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IIVTRODUCTIOIV. 


Considérations  historiques. 

La  géologie  pendant  V antiquité  et  le  moyen^àge.  —  Les 
anciens  9  bien  moips  riches  que  nous  en  notions  scientifiques, 
n'avaient  pas  senti  la  nécessité  de  scinder  l'histoire  de  la 
terre.  Celle-ci ,  avec  sa  niasse  intérieure ,  sa  surface  et  son 
atmosphère,  était  considérée  par  eux  comme  constituant  l'uni- 
Ters  entier.  Ils  voyaient  en  elle  un  ensemble  dont  les  parties 
ne  pouvaient  être  étudiées  séparément.  Pénétrés  d'un  esprit 
synthétique  qui,  chez  les  individus  comme  chez  les  nations, 
tantôt  provient  d'un  travail  soutenu  et  varié ,  tantôt  accuse 
une  grande  pauvreté  scientifique ,  ils  pensaient  que  la  con- 
naissance du  tout  devait  les  conduire  à  celle  de  chacune  de 
ses  parties.  La  géologie  se  trouvait  ainsi  totalement  absorbée 
par  la  cosmogonie  et  confondue  avec  elle. 
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Quant  au  mode  de  formation  de  l'univers ,  il  n'est  pas 
besoin  de  le  dire,  ce  sujet  était  traité  par  les  anciens  au  point 
de  vue  spéculatif  et  nullement  scientifique.  Si  nous  rappelons 
les  deux  systèmes  les  plus  opposés,  nous  voyons  certains  phi- 
losophes déclarer  que  le  monde  a  été  créé  de  toute  éternité  et 
qu'il  ne  doit  jamais  finir  :  d'autres  prétendre  que  le  monde 
est  soumis  à  des  paroxysmes  alternant  avec  des  périodes  de 
tranquillité ,  de  sorte  qu'après  chaque  paroxysme  effectué  par 
l'eau  ou  par  le  feu ,  tout  se  trouve  transformé  à  la  surface 
de  la  terre  ou  plutôt  créé  de  nouveau.  C'est  le  christianisme 
qui  a  surtout  réagi  contre  ces  deux  idées ,  soit  en  divulguant 
la  croyance  à  une  création  et  à  une  fin  du  monde ,  soit  en 
repoussant  cette  doctrine  de  créations  et  de  destructions  suc- 
cessives. 

Les  anciens  ne  pensaient  pas  que  le  sol  foulé  par  eux  offrtt 
une  étude  si  pleine  d'intérêt  6t  renfermât  les  traces  évidentes 
d'une  longue  suite  d'événements  bien  antérieurs  à  la  venue 
de  l'bomiBe  sur  la  terre.  Pourtant ,  la  géologie  est  une  des 
sciences  où  ils  •auraient  pu  faire  des  progrès  faciles  ;  il  leur 
suffisait  pour  cela  d'avoir  une  idée  nette  de  la  nature  orga- 
nise des  fossiles ,  de  se  rendre  compte  de  la  stratification 
de  récorce  terrestre  et  d'observer  attentivement  les  phéno- 
mènes qui  se  passaient  sous  leurs  yeux.  S'ils  n'ont  pas  atteint 
ce  résultat,  c'est,  je  le  répète,  parce  que  l'étude  de  l'univers 
considéré  dans  son  ensemble,  préoccupait  avant  tout  leur 
esprit  essentiellement  et  vaguement  synthétique.  Dans  ce  fait, 
iJ  faat  voir  aussi  une  des  conséquences  de  leur  éloignement 
pour  les  sciences  proprement  dites  et  de  leur  préférence  pour 
les  couvres  d'art,  d'imagination  et  de  philosophie  abstraite. 

Pour  que  les  sciences  d'expérience  et  d'observation  prissent 
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oamaiice,  il  fallait  ^'une  religion  Doayelle  vtnt  donner  plus 
de  développement  an  sentiment  de  la  nature  et  que  le  flam- 
bea«  de  la  dTîlisation  y  en  se  déplaçant ,  éclairftt  d'autres 
contrées.  Il  fallait  aussi  que  l'invasion  des  barbares ,  bomMes 
actifs,  plutôt  préoccupés  do  côté  matériel  de  la  vie  que 
d'idées  spéculatives,  vint  modifier  le  caractère  indolent  des 
peuples  im  midi  de  TËurope.  Il  fallait  enfin  que  l'oi^ni- 
satiott  sociale  subît  des  modifications  profondes,  et  que  l'«&- 
prît  de  caste ,  une  fois  annihilé  ou  amoindri ,  permtt  à  la 
science  de  se  vaigariser.  Un  grand  poème,  un  chef-d'ceivre 
de  l'art  naîtront  de  la  pensée  créatrice  d'un  seul  homme , 
mais  la  sdence  est  essentiellement  collective  :  elle  est  l'iravre 
des  siècles  et  des  générations  qui  se  succèdent. 

On  trouve  chez  Aristote ,  Strabon ,  Ovide  et  les  adeptes 
de  la  doctrine  pythagoricienne  des  idées  assez  exactes  sur 
cerfaitts  phénomènes  géologiques.  Elles  sont  avant  tout  le 
résultat  des  heureuses  inspirations  dn  génie  antique  aimant 
plutôt  è  deviner  la  nature  qn'à  l'étudier  ou  à  la  prendre  sur  le 
lait  Elles  se  prouvent  pas  qu'il  existât  chez  les  anciens  des 
connaissances  quelconques  en  géologie.  Les  philosophes  de 
rantiqotté  ont  d'ailleurs  émis  un  si  grand  nombre  d'opinions, 
et  toutes  si  contradictoires,  que  le  hasard  seul  a  pu  qnelque* 
fois  leur  faire  rencontrer  juste  dans  leurs  appréciations. 

Les  ouvrages  de  plnsieors  auteurs  renferment  des  passages 
qui  dénotent  des  notions  assez  justes  sur  le  mode  de  formation 
des  terrains  sédimentaires  et  sur  la  nature  des  fossiles  :  lels 
sont  les  vers  sî  souvent  cités  oh  Ovide  nous  montre  les  terres 
séparées  des  eaux  au  sein  desquelles  elles  ont  été  formées , 
les  coquilles  jonchant  le  sol  sur  les  points  éloignés  de  la  mer 
et  l^aocre  oonchée   sor  le  sommet  des  liantes  montagnes. 
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D'antres  fois  9  on  remarque  certaines  expressions  indiquant, 
chez  ceux  qui  les  employaient ,  une  intelligence  assez  nette 
des  phénomènes  volcaniques,  des  soulèvements  des  mon- 
tagnes ,  et  même  des  soulèvements  du  sol  plus  compliqués  : 

< La  vraie  raison  de  ces  phénomènes  est  que  la  même 

»  terre  tantôt  s'élève  et  tantôt  se  déprime  :  et  que  la  mer, 
»  obligée  de  suivre  ces  divers  mouvements ,  tantôt  franchit 

•  ses  bornes,  tantôt  rentre  dans  ses  limites.  C'est  donc  au 
>»  sol  que  doit  être  attribuée  la  cause  dont  il  s'agit?  >  On 
pourrait  même  faire  remonter  jusqu'à  Strabon  la  doctrine 
des  causes  actuelles,  car,  après  avoir  écrit  les  lignes  qui  pré- 
cèdent, il  ajoute  :  «  Il  convient  de  tirer  nos  explications  des 
i  choses  qui  tombent  sous  les  sens  et  qui ,  telles  que  les 
i  déluges,  les  tremblements  de  terre,  les  éruptions  volca- 
»  niques  et  les  soulèvements  spontanés  des  terrains  sous- 
»  marins,  se  reproduisent  en  quelque  sorte  tous  les  jours.  » 
Ovide ,  dans  la  relation  où  il  résume  la  doctrine  pythago- 
ricienne, dit  :  «  Rien  ne  périt  dans  ce  monde  :  les  choses  ne 
»  font  que  varier  et  changer  de  forme.  Naître ,  signifie  sim- 

•  plement  qu'une  chose  commence  à  être  différente  de  ce 
9  qu'elle  fut  auparavant  :  mourir  veut  dire  qu'elle  cesse  d'être 
9  la  même  chose.  Cependant,  quoique  rien  ne  conserve 
9  longtemps  la  piême  forme ,  le  tout  reste  constant  dans  son 
9  ensemble.  »  Ces  quelques  lignes  ne  résument-elles  pas  en 
peu  de  mots  les  principales  idées  de  la  théorie  de  Uutton. 
Enfin,  ne  serait- il  pas  permis  de  trouver  dans  l'époque 
grecque  le  commencement  de  la  lutte  entre  les  vulcanistes 
et  les  neptunistes,  en  opposant  Thaïes,  qui  voyait  dans  l'eau 
le  principe  de  toute  chose ,,  à  Heraclite  soutenant  que  le  feu 
est  l'agent  de  la  nature.  Les  idées  éclectiques  qui  régnent 
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aujourd'hai  dans  la  science  avaient  même  été  exprimées  dès 
l'antiquité ,  car  Sénëque  fait  observer  que  c  le  feu  et  l'eau 
•  sont  les  arbitres  souverains  de  la  terre.  Du  feu  et  de  l'eau 
1  Tiennent  le  commencement  et  la  fin  des  choses.  • 

Mais  il  serait  puéril  d'attacher  de  l'importance  à  ce  que 
les  philosophes  et  les  écrivains  de  l'antiquité  ^  inspirés  par 
leur  vive  imagination ,  ont  pu  dire  de  fondé  sur  les  divers 
phénomènes  géologiques.  Il  est  un  plaisir  qu'il  faut  laisser  à 
l'érudition  :  c'est  celui  de  rechercher  les  opinions  des 
anciens  sur  les  phénomènes  géologiques ,  et  de  glaner  dans 
leurs  ouvrages  les  citations  susceptibles  de  faire  croire  que 
ces  phénomènes  ont  été  compris  par  eux. 

Les  idées  des  anciens  n'ont  exercé  aucune  influence  sur 
l'opinion  des  hommes  du  xvi'  siècle,  que  l'on  peut  considérer 
comme  les  premiers  pionniers  de  la  science  de  l'écorce  ter- 
restre. Loin  d'imiter  les  naturalistes  qui  concentrèrent  d'a- 
bord leur  attention  sur  les  œuvres  d'Aristote,  de  Théophraste 
et  de  Pline,  ils  dirigèrent  leurs  recherches  autour  d'eux  :  les 
preuves  des  faits  avancés  par  eux,  ils^  les  demandèrent  à  la 
nature  elle-même;  aussi  la  filiation  existant  pour  la  philoso- 
phie, la  littérature  et  l'histoire  naturelle,  ne  peut  être  con- 
statée pour  la  géologie  :  «  Je  n'ai  point  eu  d'autre  livre,  »  s'é- 
criait Bernard  Palissy,  «  que  le  ciel  et  la  terre,  lequel  est  connu 
>  de  tous,  et  est  donné  à  tous  de  connaître  ce  beau  livre.  » 

Pendant  le  moyen-âge,  une  obscurité  profonde  règne  sur 
l'Europe  entière  ;  mais  un  travail  caché  s'accomplit  dans  les 
esprits.  Le  christianisme  termine  la  conquête  morale  et  ma- 
térielle d'un  grand  nombre  de  contrées.  La  fusion  des  races 
indigènes  et  des  peuples  envahisseurs  s'achève  insensiblement. 


6  PRODROME  DE  GÉOU)GIE. 

Les  croisades  tnipriinent  un  nouveau  stimulant  à  l'activité 
buBiaine.  L'établissement  des  républiques  en  Italie  et  des 
communes  en  France  prépare  la  fin  de  la  féodalité  et  la  ces* 
sation  d'un  état  de  choses  antipathique  à  tout  développement 
scientifique.  Et  lorsque  le  xvi^  siècle  apparaît,  il  trouve  la 
transformation  sociale  presque  complète.  Comme  une  armée 
qui  se  met  en  marche  après  un  long  repos,  la  société  s'é* 
branle  tout  à  coup  et  la  vie  intellectuelle  se  ranime. 

Il  est  inutile  de  rechercher  les  causes  de  ce  mouvement 
prodigieni  qu'on  appelle  la  Renaissance.  Il  faut  y  voir  une 
impulsion  providentielle,  car  l'invention  de  l'imprimerie  et 
la  découverte  du  Nouveau-Monde  sont  plutôt  le  résultat  que 
la  cause  de  cette  activité  nouvelle  qui  se  manifeste  dans  les 
intelligences. 

La  première  origine  de  la  géologie  ne  remonte  pas  plus 
haut  que  le  xvi""  siècle.  On  peut  distinguer  dans  l'histoire 
de  cette  science^  depuis  ce  moment  jusqu'à  nos  jours^  quatre 
périodes.  Les  trois  premières  sont  comparables  à  l'aurore 
qui  précède  l'établissement  définitif  de  toute  science,  car  la 
vraie  géologie  ne  date  que  de  la  fin  du  dernier  siècle. 

La  géoiogie  pendant  les  temps  modernes.  —  La  première 
période  de  l'histoire  de  la  géologie  comprend  tout  le  xvr  siècle 
et  la  majeure  partie  du  xvIl^  Elle  commence  avec  Bernard 
Palissy,  ou  plutôt  avec  Léonard  de  Vinci,  mort  en  1519.  Elle 
fiait  avec  la  publication  du  célèbre  ouvrage  de  Sténon  :  De 
solido  intra  solidum  naturaliter  conienlo. 

Cetle  période  est  marquée  par  la  controverse  qui  s'établit 
au  sujet  de  la  nature  des  débris  organiques  contenus  dans  les 
roches  stratifiées.  Tandis  que  quelques  auteurs  voient  dans 


INTRODUCTION.  7 

ces  débris  le  produit  d'une  fermentation^  de  jeux  de  la  nature 
ou  d*une  force  plastique  due  aux  influences  sidérales  (llattîoli, 
FaIloppe5  Mercati);  d'autres  reconnaissent  la  véritable  sa- 
tore  des  fossiles.  Parmi  ceux-ci,  les  uns  admettent  le  d^ôt 
des  coquilles  par  les  eaux  de  la  mer  changeant  succesaiirenient 
de  rivage  (Frascatore,  Cardan ,  Césalpin,  Sténon)  ;  d^autres, 
sous  rinfluenee  d'idées  destinées  à  retarder  les  progvès  de  la 
géologie,  voient  dans  les  coquilles  fossiles  la  preuve  et  l'effet 
d'un  déluge  universel  (Golonna ,  Scilla). 

La  conviction  que  les  fossiles  sont  les  dépouilles  et  les 
empreintes  d'êtres  organisés  ne  pénètre  qu'avec  knteuD  dans 
les  esprits.  Une  idée  aussi  simple  en  elle-même  met  plus 
d'un  siècle  à  se  développer  :  toute  une  période  de  l'histoire 
de  la  géologie  est  presque  exclusivement  empio^yée  à  la  ré- 
pandre. Hais  à  mesure  que  cette  conviction  devient  plus  gé- 
Bérale,  elle  amène  insensiblement  la  coBqaissaBce  du  mode 
de  formation  des  terrains  sédimentaires.  Ce  nouveau  pas  fait 
dans  la  géologie  est  dû  surtout  à  Sténon,  que  Deluc  appelle  te 
premier  vrai  géologue. 

SténoB  a  parfaitement  compris  le  phénomène  de  la  sédi^ 
mentation  dans  son  ensemble  et  dans  ses  principaux  détails. 
Il  s'est  rendu  compte  du  mode  de  formation  des  roches 
aqueuses,  de  leur  division  en  bancs  primitivement  boriioD* 
taux  et  plus  tard  soulevés  et  disloqués  dans  tous  les  sens.  Là 
n'est  pas  le  seul  titre  qui  recommande  l'ouvrage  de  Slénon  à 
l'attention  des  géologues.  Les  progrès  de  la  science  ont 
prouvé  combien  les  vues  de  ce  grand  homme  étaient  justes. 
Et  pourtant  son  livre  n'est  qu'un  prodrome,  un  résumé,  une 
préface,  ainsi  que  M.  Floureos  le  fait  remarquer  dans  son 
travail  sur  la  longévité  humaine.  C'est  de  ce  travail  que 
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j'extrais  les  lignes  suivantes  qui  dépeindront  en  peu  de  mots 
Tétat  de  la  géologie  à  la  fin  de  la  première  période  de  son 
histoire  : 

c  Le  livre  dans  lequel  Scilla  combat  de  nouveau  l'erreur 

>  toujours  persistante  des  jeux  de  la  nature  est  de  1670. 
9  L'année  précédente  avait  paru  celui  de  Sténon  :  celui  de 

>  Leibnitz  parut  quelques  années  après.  Tout  conspirait. 
»  L'opinion  de  Palissy  sur  les  coquilles  fossiles,  oubliée  depuis 
»  un  siècle»  renaissait  pour  ne  plus  disparaître  :  et  la  géo* 

>  logie  avait  son  premier  grand  pas  fait,  et,  l'on  peut  le  dire, 
»  celui-là  même  qui  lui  a  valu  tous  les  autres  ;  car,  une  fois 
»  la  vraie  nature  des  coquilles  fossiles  admise,  on  a  cherché 

•  comment  des  corps  marins  se  trouvaient  sur  la  terre,  l'idée 

•  des  révolutions  du  globe  est  venue  et  la  géologie  est  née.  • 
Tous  les  géologues  de  la  première  période,  ou  du  moins, 

tous  les  savants  qui  avaient  pris  part  à  la  controverse  sur  la 
nature  des  fossiles,  étaient  italiens,  à  l'exception  de  Bernard 
Palissy  et  de  Sténon.  Celui-ci,  quoique  danois,  avait  passé  la 
majeure  partie  de  sa  vie  en  Italie.  Cette  contrée  peut  donc,  à 
juste  titre,  être  considérée  comme  le  berceau  de  la  géologie. 

La  deuxième  période  de  l'histoire  de  cette  science  com- 
prend la  fin  du  XVII»  siècle  et  la  première  moitié  du  siècle 
suivant  Elle  finit  en  17A9,  année  qui  voit  en  France  la  pu- 
blication de  la  Théorie  de  la  terre  par  Buffon,  et,  en  Alle- 
magne, celle  de  l'édition  complète  de  Protogœa  par  Leibnitz. 
De  la  même  année  date  l'explication  que  le  carme  Generelli 
donne,  dans  une  des  séances  de  l'académie  de  Crémone ,  de 
l'ouvrage  publié  en  17&0  par  Lazzaro  Moro  et  intitulé  :  De 
croslacci  e  degli  altri  marini  corpi  che  si  trovano  su  monti. 
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A?ec  cette  époque  coïncide  rapparition  d'an  grand  nombre 
de  théories  de  la  terre.  En  même  temps,  la  vraie  nature  des 
fossiles  est  mise  hors  de  toute  contestation.  La  donnée  chro* 
oologique»  qui  forme  un  des  éléments  principaux  de  la  géo- 
logie, n'est  pas  encore  employée  :  il  n'y  a  qu'un  seul  événe- 
ment, le  déluge,  et  à  cet  événement,  de  date  si  récente,  on 
essaie  de  tout  ramener,  en  considérant  comme  très -court 
l'intervalle  qui  le  sépare  de  la  création  du  monde. 

La  découverte  de  l'Amérique  et  l'établissement  du  système 
de  Copernic  ayant  fait  connaître  la  forme  de  la  terre,  les 
éludes  cosmogoniqucs  eurent  dès  lors,  devant  elles,  un 
double  champ  d'exploration.  On  put,  comme  l'avaient  fait 
les  anciens,  rechercher  l'origine  des  choses,  ou,  en  d'antres 
termes,  de  l'univers.  On  put  aussi,  indépendamment  de  cette 
recherche,  aborder  l'étude  plus  restreinte  de  la  formation  et 
de  la  constitution  de  notre  planète.  Ce  travail,  grâce  aux 
découvertes  scientifiques  récentes  et  surtout  à  une  connais- 
sance plus  approfondie  des  phénomènes  célestes,  conduisit  à 
des  résultats  sinon  exacts ,  du  moins  plus  vraisemblables  que 
ceux  auxquels  on  était  antérieurement  parvenu.  Le  grand 
nombre  de  théories  de  la  terre  qui  se  publièrent  pendant  le 
XVIII*  siècle  (Burnet,  Théorie  sacrée  de  la  terre,  1690;  Ray, 
Essai  sur  le  chaos  et  la  création,  1092  ;  Woodvirard ,  Essai 
sur  Vhistoire  naturelle  de  la  terre,  1095  ;  Whiston ,  Nouvelle 
théorie  de  la  terre,  1090;  Leibnitz,  Protogée,  1093-1749; 
BuObn,  Théorie  de  la  terre,  17A9)  offrirent  un  certain  côté 
scientifique.  Elles  ralentirent  fort  peu  la  marche  de  la  géo- 
logie proprement  dite,  encore  à  son  début  et  ne  renfermant 
pas  un  ensemble  de  notions  suffisantes  pour  absorber  Tatten- 
tion  d'un  savant.  L'étude  spéciale  de  l'écorce  terrestre  devait 
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ioéfitablemeiit  être  précédée  de  eelle  de  la  masse  totale  da 
globe.  La  fosioD,  pendant  le  siècle  dernier^  de  la  cosmugooie, 
de  ia  physique  du  globe  et  de  la  géologie  »  était  un  mal,  mais 
on  mal  înévitaJileb  Les  sciences,  dans  leur  constitulian  et 
dans  leurs  délimitatkHis  successives  ^  ont  procédé  par  voie 
analytique  :  jamais  deux  sciences  ne  se  sont  confondues  pour 
D'en  former  qu'une  seule,  et  de  là,  sans  doute  »  l'espresaion 
de  branche  des  connaissances  humaines  qui  est  deveoue  d'un 
usage  journalier. 

La  troisième  période  de  l'histoire  de  la  géologie  comprend 
la  seccMkde  moitié  du  xviii*  siècle  et  une  partie  du  siècle 
actntL  On  peut  la  considérer  comme  se  prolongeant  jusqu'en 
iSO?,  année  de  la  fondation  de  la  Société  géologique^  de 
Londres»  créée  avant  celle  de  France,  qui  ne  date  qjue 
de  ISaO. 

Pendant  la  troisième  période  de  so«  histoire,  la  géologie 
Fefoit  use  délimitation  moins  confuse.  La  donnée  chronolo^ 
gw|iie  y  est  mise  en  œuvre  pour  la  première  fois,  quoique  d'une 
manière  incotfiplète,  et  notamment  par  W.  Smith  dans  soa 
travail  mémorable,  intitulé  :  Tableau  des  couches  britanniques. 
Quant  à  la  paléontologie  générale  et  stratigrapbiqœ ,  elle 
attend  Cuvier  :  elle  est  encore  assez  peu  avancée  pour  qu'où 
ne  relève  pas  l'erreur  commise  par  Scheuchzer,  qui  fait  du 
squelette  d'une  salamandre  gigantesque  l'Aomo  diluvii  teslis. 

Ce  qui  caractérise  cette  époque,  c'est  la  lutte  des  neptu- 
nisles  et  des  vulcanistes ,  lutte  qui  conduit  à  l'acquisition  de 
notions  assez  justes  sur  le  rôle  exercé  par  l'eau  et  par  le  feu 
dans  la  formation  de  l'enveloppe  du  globe.  Depuis  les  pre- 
mière commencements   de   la   géologie  jusqu'à  la  to  du 
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XTiu*  siècle,  la  doctrine  neptunienae  n'avait  cessé  de  pré\»m 
loir.  Bernard  Palissy  avait  dit  :  «  Quand  tu  auras  bien  eia« 
I  miné  toutes  choses  par  les  effets  du  feu^  tu  trouveras  non 
>  dire  véritable,  et  me  confesseras  que  le  commencement  et 
•  rorigioe  de  toutes  choses  est  eau.  »  Et  depuis  PaJtlssy  jusqu'à 
Werner,  on  avait  admis  que  toutes  tes  roches  étaient  le  pro^ 
doit  de  Teau.  La  plupart  des  théories  cosmogoniques  posaient 
eo  principe  Texistence  d'un  fluide  chaotique  d'oà ,  par  des 
précipitations  successives^  s'étaient  dégagées  les  masses  qui 
se  montrent  vers  les  parties  extérieures  du  gkd)e.  L*appari«- 
tion  et  la  persistance  de  la  doctrine  neptunienne  étaient  dues 
à  plusieurs  causes.  Dans  la  science ,  la  découverte  d'une 
vérité  a  souvent  pour  résultat  immédiat  l'établissement  d'une 
erreur.  En  même  temps  que  la  véritable  nature  des  fossiles 
était  reconnue,  l'existence  passée  de  courants  diluviens  et  de 
mers  chassées  de  leurs  rivages  se  trouvait  mise  en  évidence  ; 
c'était  donc  l'action  de  l'eau  qui,  la  première,  attirait  l'atteii* 
tioa  des  plus  anciens  adeptes  de  la  géologie.  La  marche  de 
l'esprit  humain  est  trop  lente  pour  que  la  saine  appréciatioii 
dn  r61e  joué  par  le  feu  dans  les  phénomènes  géologiques 
suivit  immédiatement  les  premières  découvertes  de  la  science. 
L'erreur  dans  laquelle  les  neptnnistes  étaient  tombés,  et  la 
prolongation  du  débat  qu'ils  avaient  dû  soutenir  contre  le» 
vutcanistes,  reconnaissaient  une  autre  cause.  La  qoeetion  qo^ 
les  uns  et  les  autres  agitaient  était  mal  posée  :  ils  confoD* 
daient  le  problème  de  la  création  de  la  terre,  phénourtne 
cosmogonique  destiné  à  se  produire  une  fois  pour  toutes,  avec 
la  formation  de  l'écorce  terrestre,  phénomène  essentiellement 
permanent  Le  lecteur  pourra  se  convaincre,  en  lisant  le 
chapitre  relatif  à  l'origine  du  granité,  qne  les  neptonistes  et 
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les  vulcanistes  étaient  également  dans  Terreur  et  que  chacun 
d'eux  ne  possédait  qu'une  partie  de  la  vérité. 

Le  travail  le  plus  remarquable  publié  pendant  cette  pé- 
riode est  celui  de  Hutton.  C'est  en  178S  que  Hutton  publia 
dans  les  transactions  philosophiques  d'Edimbourg  sa  théorie 
de  la  terre.  C'est  en  1795,  deux  ans  avant  sa  mort,  qu'il 
développa  le  même  sujet  dans  un  ouvrage  en  quatre  volumes. 
En  1802,  le  docteur  Playfair,  ami  de  Hutton,  reprit  en  sous- 
œuvre  le  travail  de  celui  dans  l'intimité  duquel  il  avait  vécu, 
et  dont  les  vues  lui  étaient  familières.  Il  exposa  les  idées  de 
Hutton  d'une  manière  plus  claire  que  celui-ci  ne  l'avait  fait, 
et  par  là,  il  contribua  beaucoup  à  leur  vulgarisation.  Aussi, 
les  noms  de  Playfair  et  de  Hutton  sont-ils,  dans  notre  pensée, 
inséparables,  puisque  leur  œuvre  a  été  commune. 

La  théorie  de  la  terre,  telle  qu'elle  est  formulée  dans  l'ex- 
plication de  Playfair,  est  bien  plus  vraie  et  plus  philosophique 
que  celle  qui  voyait  dans  l'écorce  terrestre  le  résultat  pur  et 
simple  du  dépôt  de  substances  primitivement  tenues  en  sus- 
pension dans  un  liquide  universel.  La  gloire  de  Hutton  est 
aussi  d'avoir  le  premier  reconnu  que  la  chaleur  avait  joué  un 
rôle  important  dans  l'édification  de  l'écorce  terrestre.  Quel- 
ques-uns des  plus  anciens  géologues  avaient  admis  l'existence 
de  feux  souterrains,  mais  c'était  pour  expliquer  le  redresse-* 
ment  et  non  la  formation  de  certaines  parties  du  globe.  Plus 
tard ,  Descartes ,  Leibnitz ,  Buflbn  avaient  successivement 
formulé  l'hypothèse  d'un  feu  intérieur,  mais  l'emploi  qu'ils 
avaient  fait  de  cette  hypothèse  était  plutôt  cosmogonique  que 
géologique.  La  véritable  déclaration  de  guerre  entre  les  nepta- 
nistes  et  les  vulcanistes  datait  du  moment  où  s'était  élevée  une 
discussion  au  sujet  de  l'origine  aqueuse  ou  ignée  du  trachyte^ 
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do  basalte  et  des  roches  volcaniques.  Il  serait  permis  de  s'é- 
tonner qu'une  controverse  ait  pu  s'établir  à  ce  sujet  si  on  ne 
tenait  compte  de  l'influence  personnelle  de  Werner,  dont  les 
opinions  ont  joui  longtemps  d'un  crédit  exagéré.  Dolomieu  et 
surtout  Desmarets  furent  d'abord  les  principaux  adversaires 
de  l'école  de  Freyberg;  mais  la  lutte  devint  plus  vive  lorsque 
Hutton  déclara  que  non-seulement  les  roches  volcaniques, 
mais  aussi  les  granités  et  les  porphyres  étaient  d'origine  ignée. 

La  géologie  pendant  le  dix-neuvième  siècle.  —  La  dernière 
période  de  l'histoire  de  la  géologie  correspond  au  siècle 
actuel  :  elle  embrasse  ,  par  conséquent ,  un  nombre  d'années 
assez  considérable  pour  nous  autoriser  à  penser  qu'elle  pour- 
rait se  subdiviser  en  deux  parties.  On  vient  de  voir  que  la  fin 
de  chaque  période  de  l'histoire  de  la  géologie  était  marquée 
par  la  publication  d'un  ouvrage  important  constatant  tout  à 
la  fois  les  progrès  accomplis  et  les  lacunes  à  combler.  On 
peut  considérer  la  première  sous-période  du  \ix*  siècle  comme 
se  terminant  en  1830,  année  de  la  publication  des  Principes  de 
géologie  par  sir  Lyell  et  de  la  création  de  la  Société  géolo- 
gique de  France.  Elle  a  vu  le  règne  exclusif  des  vulcanistes  et 
des  partisans  de  l'origine  ignée  du  granité^  tandis  que  la 
sons-période  suivante  a  été  marquée  par  les  efforts  des  par-* 
tisans  de  l'origine  hydro-thermale  de  cette  roche  ,  efforts  de 
plus  en  plus  couronnés  de  succès. 

Je  vais  énumérer  rapidement  les  progrès  de  la  géologie 
depuis  le  commencement  de  ce  siècle ,  et  essayer  de  donner 
une  idée  de  son  état  actuel.  Cet  exposé  sera  nécessairement 
très-court,  puisque,  dans  ce  travail,  les  questions  dont  je 
vais  dire  quelques  mots  attireront  successivement  mon  atten- 
tion d'uoe  manière  spéciale. 
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Bat  de  la  géologie.  Ses  progrès  pendant  le  xix*»  siècle.  Son  état  actuel. 

La  géologie  n'e^  pas  aassi  vaste  que  Tindique  Tétymo- 
logie  de  son  nom.  Son  objet ,  nettement  défini ,  se  ramène  à 
Vèlu&e  de  la  structure  de  Vécorce  terrestre,  de  son  mode  de 
formation  et  des  phénomènes  organiques  ou  inorganiques  qui 
ont  laissé  en  elle  des  traces  de  leur  existence  pendant  les  temps 
géologiques. 

L'étude  de  Técorcc  terrestre  constituant  le  but  exclusif 
de  la  géologie^  on  «conçoit  que  cette  science  n'ait  pu  se 
dévdopper  qu'à  dater  du  moment  où  son  domaine  était 
connu.  Or,  la  notion  de  Técorce  terrestre  a  pénétré  lente- 
ment dans  la  science  et  n'y  existe  que  depuis  peu.  Même  pen- 
dant le  xnf  siècle ,  les  adeptes  de  la  géologie  ne  concen- 
traient leurs  méditations  que  sur  la  surface  du  globe.  Des- 
cartes ,  le  premier,  en  faisant  de  la  terre  un  soleil  éteint,  et , 
pour  atnsi  -dire ,  encroûté ,  semble  avoir  établi  l'existence 
réelle  on  hypothétique  d'nne  écorce  terrestre  distincte  de  la 
masse  qu'elle  recouvre. 

De  nos  jours  ,  on  a  compris  qu'il  fallait  voir  dans  l'écorce 
terrestre^  non  une  œuvre  effectuée  d'un  seul  jet  et  sous  lln- 
ttnence  d'an  seul  ordre  de  phénomènes,  mais  le  produit 
complexe  de  plusieurs  agents  s'exerçant  tantôt  isolément, 
tantôt  simultanément,  et  fonctionnant  comme  forces  anta- 
gonistes dans  certains  cas,  concomitantes  dans  d'autres.  Les 
principaux  de  ces  agents  sont  l'eau ,  qui  pénètre  dans  l'in- 
térienr  de  la  croûte  du  globe  ou  circale  k  sa  surface  ;  la 
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btfotë  wnpémnre  qui  règ<M  à  «ne  fafible  profondevr^  «t 
les  toieoi^Mieiits  généraux  auxquels  T^corce  terrestre  ^bHu 
Od  De  conteste  plus  l'origine  aquease  des  roobes  sédi«Mi«- 
takcs,  ni  1>(yftgiiie  ignée  des  triches  Toicaniqaes  ;  Mentôt  on 
Mt  nettra  phos  en  dente  l'origine  hyAre-thermale  'du  granitev 

Dans  ces  dernières  années,  l'origine  des  roches  granr- 
tiqnes  -a  donné  Ueu  à  nne  controverse  «qui  a  eu  powr  résultat 
de  nous  montrer  dans  ces  roclies  le  prednit  d'actions  moins 
simples  que  ne  l'ont  supposé  les  écoles  de  Werner  et  de 
Hntton.  Les  travaux  de  Fuchs,  Biscboff,  Scbcerer,  et  H.  Rose 
en  Allemagne^  de  MM.  Delesse  et  Daubrée,  en  France ^ 
aie  paraissent  avoir  démontré  que  l'ean  et  la  cbaleiir  sont 
également  înlerven  us  dans  la  prodection  dn  granité ,  et  cette 
ovignie  petft  être  désignée ,  à  défaut  d'un  nom  emprunté  à  la 
nrftbologîe  'ifrecque ,  par  l'épithète  d'hydro-tbermale.  Ce  ré- 
sultat est  de  la  plus  haute  importance ,  car  le  granité  con-* 
stitne  ta  partie  essentielle  de  l'écorce  terrestre,  sa^^harpente 
et  Yon  ossature  ;  sa  formation  a  été  le  point  de  départ  de 
tons  les  phénomènes  géologiques  ,  et  l'époque  qui  a  vu  cette 
roèbe  se  constituer  ouvre  la  série  des  siècles  dont  l^tode  est 
dn  ressort  de  la  géologie. 

Pendant  les  premiers  temps ,  l'écorce  terrestre  était  exdu* 
sivement  formée  par  la  zone  granitique.  Peu  à  peu,  elle  s'est 
accroe  de  bas  en  haut  par  la  superposition  des  terrains  stra« 
tifiés  reçus  au  fond  des  mers,  et  de  haut  en  bas,  par  le  refrot** 
dissement  et  la  consolidation  successive  des  parties  sous^ 
jacentes  à  la  zone  granitique  fondamentale.  L'eau  et  la  chaleur 
qoi  avaient  jadis  confondu  leur  action  dans  la  formation  dn 
magma  granitique  ont  vu  leur  domaine  se  déplacer  et  s'écarter 
de  plus  en  pins  l'un  de  l'autre.  Maintenant  le  rôle  joné  par 
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chacun  de  ces  agents  est  parfaitement  apprécié  dans  Teo- 
semble  :  il  nous  reste,  comme  pour  bien  d'autres  questions , 
à  pénétrer  dans  les  détails. 

L*écorce  terrestre ^  sous  l'influence  de  la  chaleur  interne, 
de  Teau  dont  elle  est  pénétrée,  de  la  pression  et  des  courants 
électriques  qui  se  manifestent  dans  sa  masse,  l'écorce  ter* 
restre,  dis-je ,  est  comme  un  immense  laboratoire  où  se  sont 
accomplies  et  s'accomplissent  des  actions  chimiques  aussi  va- 
riées que  nombreuses.  Les  progrès  de  la  chimie  ont  permis  au 
géologue  de  se  livrer  avec  fruit  à  l'étude  des  actions  qui  con- 
courent à  la  transformation  de  chacune  des  parties  de  l'écorce 
terrestre  et  surtout  de  celles  qui  ont  une  origine  aqueuse.  11 
a  été  ainsi  possible  de  donner  un  développement  complet  et 
même  une  importance  exagérée  à  la  belle  théorie  que  Hutton 
a  émise  le  premier  et  que  sir  Lyell  a  désignée  sous  le  nom  de 
mitamorphisme. 

La  stratigraphie ,  entrevue  par  Sténon ,  plus  nettement 
comprise  par  Saussure  et  même  par  Hutton  ,  a  reçu  des  tra- 
vaux de  M.  E.  de  Beaumont  une  impulsion  nouvelle ,  ou  plu- 
tôt elle  lui  doit  son  existence.  Les  directions  des  couches 
reconnaissent  une  cause  déterminée  et  se  trouvent  soumises 
à  un  ordre  réel.  Elles  obéissent  aux  mêmes  lois  qui  président 
k  la  distribution  des  chaînes  de  montagnes,  et  celles-ci,  dit 
M.  £.  de  Beaumont,  ne  sont  pas  répandues  au  hasard  comme 
les  étoiles  dans  le  ciel.  Elles  forment  des  systèmes  caracté- 
risés par  leur  orientation  et  par  la  date  de  leur  apparition. 
Des  rapports  intimes  rattachent  tous  ces  systèmes  les  uns  aux 
autres  ,  et  leur  entrecroisement  dessine  à  la  surface  du  globe 
un  réseau  aux  mailles  régulières ,  comprenant  non-seulement 
les  montagnes ,  mais  aussi  tous  les  accidents  du  sol  a  qui 
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■  constituent  la  quintessence  de  la  topographie  et  les  traces 
>  les  pins  caractéristiques  des  bouleversements  que  la  surface 
•  du  globe  a  éprouvés,  v 

La  croûte  du  globe  5  qui  nous  paraît  immobile ,  est  et  a  été 
soumise  à  diverses  actions  dynamiques  qui  ont  fait  sans  cesse 
varier  son  relief.  Les  causes  premières  de  ces  actions  dyna* 
miques  sont  encore  et  seront  peut-être  toujours  inconnues. 
Mais  leurs  effets  sont  de  mieux  en  mieux  appréciés.  On  a  défi- 
nitivement abandonné  Tidée  d'un  retrait  subit  ou  graduel  de 
la  mer.  On  a  reconnu  que  les  déplacements  successifs  de  Pé- 
corce  terrestre  ne  sont  que  le  contre-coup  des  impulsions 
auxquelles  cette  écorce  se  trouve  soumise.  Elle  est  supportée, 
comme  un  radeau,  par  une  mer  incandescente  que  l'on  peut 
désigner  sous  le  nom  de  pyrosphère  et  qui  rappelle  le  pyri- 
pblégéton  de  Platon. 

Les  considérations  précédentes  ont  trait  à  la  partie  de  la 
géologie  qu'il  est  permis  de  désigner  sous  les  noms  de 
géognosie  et  de  gêogénie,  en  la  comparant  à  la  physiologie  et 
à  Tanatonaie  dans  l'étude  des  êtres  organisés.  Mais  cette 
science  a  aussi  sa  partie  systématique  et  descriptive.  L'écorce 
terrestre  se  décompose  en  parties  distinctes  ou  terrains  que 
le  géologue  a  mission  de  décrire,  de  nommer  et  de  classer 
méthodiquement. 

Werner,  et  avant  lui  Lehman,  avaient  divisé  l'écorce  ter-^ 
restre  en  deux  parties  sous  les  noms  de  terrains  primitif  et 
secondaire,  auxquels  était  venu  se  joindre  un  groupe  inter- 
médiaire sous  le  nom  de  terrain  de  transition. 

llutlon  distinguait  également  dans  l'écorce  terrestre  deux 
zones  coocentriques  :  la  zone  granitique  correspondant  au 
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terrain  primitif  de  \\  erner,  et  la  zone  stratifiée  formée  par 
Tensemble  des  dépôts  accuimilés  au  fond  de  l'océan. 

Ces  classifications,  exclusivement  basées  sur  la  donnée 
minéralogique,  tenaient  la  géologie  renfermée  dans  une  im- 
passe. Mais,  dès  1795,  W .  SmitU  vint  ouvrir  à  la  géologie 
une  voie  immense  en  reconnaissant  le  principe  fondamental 
de  ridentificalion  des  strates  par  les  débris  de  corps 
organisés  qu'elles  renferment.  Ce  ne  fut  qu'eu  1799  que 
W-  Smith  lit  connaître  sa  découverte  en  la  communiquaDt 
à  ses  amis. 

L'étude  géognostique  de  l'écorce  terrestre  est  l'œuvre  du 
temps  :  elle  se  complète  chaque  année,  et,  grâces  aux  pa- 
tients investigateurs  qui  vont  retrouver  sur  remplacement  des 
mers  géologiques  les  débris  des  animaux  qui  ont  habité 
chacune  d'elles,  l'écorce  terrestre  se  déconipose  en  parties 
successivement  formées  et  de  plus  eu  plus  nombreuses.  Le 
travail  auquel  je  viens  de  faire  allusion  est  essentiellement 
perfectible  ;  mais  les  principes  sur  lesquels  il  s'appuie  ne 
peuvent  varier.  Si  le  botaniste  reconnaît  les  plantes  à  leurs 
fleurs^  le  géologue  reconnaît  les  terrains  à  leurs  fossiles. 
Chaque  terrain  correspond  à  une  des  époques  de  l'histoire 
de  la  terre,  et  de  même  que  ces  époques  se  groupent  entre 
elles  pour  constituer  les  grandes  périodes  de  cette  histoire, 
les  terrains  se  réunissent  entre  eux  pour  former,  dans  la 
classification  géologique,  des  groupes  d'un  ordre  supérieur. 
Les  progrès  de  la  science  tendent  de  plus  en  plus  à  démon- 
trer que  les  faunes  successives  sont  liées  les  unes  aux  autres 
par  des  passages  tellement  insen.^ibles  qu'elles  forment  une 
série  continue,  sans  hiatus  et  sans  changement  brusque.  Les 
grandes  coupes,  dans  la   classiiication  des  terrains,  doivent 
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donc  être  basées  sar  TapparitioD  des  phéDomèdeé'  d^iin  ^àûtte 
ordre  :  ce  sont  les  phénomènes  inorganiques,  c*est*&HUfë  les 
soalèrements  et  les  affaissements  de  continents,  et  lesraj^pa-» 
niions  de  ciietnes  de  montagnes ,  —  événementsiqai  ont  oiie 
grande  importance,  soit  par  eni'4nêmes ,  soit  par  la  réâetMn 
qn'ils  exercent  snr  les  climats  et  le  mode  de  •distribulMn  dts 
êtres  organisés.  De  même  le  botaniste,  après  aYOir  eafndtérilsé 
les  espèces  et  les  genres  par  leurs  organes  de  la  teproduetioil, 
s'adresse  de  préférence  aux  organes  de  la  végétatioif  peur 
déterminer  les  caractères  des  classes  et  des  groupes  d*mi 
ordre  supérieur. 

La  géologie  se  rapproche  ainsi  de  plus  en  plus  du  M  du 
plutôt  du  dernier  terme  de  toute  science  z  une  cfasàifi^tidn 
définitive  et  une  nomenclature  généralement  adiiilae.'  Mais 
prétendre  que  ce  but  pourra  un  jour  être  atteint,  b'^ebr-^e 
pas  trop  présumer  des  forces  de  rinteIKgence  buitaaîiiefbn 
plutôt  B^estHse  pas  se  foire  une  fausse  idée  de  la  nattiré'il^s 
choses?  Une  classification  n*est-elle  pas,  après  tout,'  ^'dhe 
Toe  générale  d'un  certain  nombre  d'objets  qâi,  ponr'iétre 
bien  connus ,  doivent  être  envisagés  de  plusieurs  màikièr^s 
différentes? 


'  <.i 
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J'ai  comparé  l'étude  de  l'écorce  terrestre  à  celle  des  étrès 
organisés.  Pour  achever  cette  comparaison,  il  me  reste  à  di^e 
que  la  croûte  du  globe  est  passée  par  plusieurs  âges  et  qu'elle 
anssi  a  son  embryogénie. 

Deluc  et  presque  tous  les  savants  de  son  temps  ne  voyaient 
dans  le  passé  du  globe  qu'un  seul  événement,  auquel  on  rap- 
portait  les  traces  des  modifications  dont  la  surface  dû  globe 
>'  Tempreinte.  ffufibn  distinguait  iMeâ  dans  l'bisiôire  de 
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la.t^r^e  sept  grandes  époques;  mais  cette  divîsiooi  établie 
suxîtOjul  a^n  poiot  de  vue  cosmogonique,  ne  pouvait,  en  au- 
cun^ vanièrey  faire  pressentir  ce  que  serait  plus  tard  la 
pfrtje,de.la  géologie  qui  étudie,  dans  leur  ordre  d*upparition, 
dans,  leur  nature  et  leurs  causes,  les  changements  importants 
qu'on  appelle  les  révolutions  du  globe»  ou  plus  exacteineot 
I(*$  rivolmions  géologiques. 

.,  Sous  la  double  influence  des  agents  atmosphériques  et  in-^ 
téi:i€;urs,  le  modelé  du  globe  n'a  pas  cessé  de  subir  des  modi« 
ficaijons  aussi  capricieuses  que  celles  qui  se  présentent  daos 
la  forme  des  nuages.  Le  géologue  peut  suivre  Tocéan  dans 
se^  déplacements  successifs  et  marquer  du  doigt  les  rivages 
que  la  mer  a  désertés  l'un  après  Tautre.  Il  peut  aussi  nous 
faire  assister  à  l'apparition  des  montagnes  et  à  l'émergement 
des.  continents.  Il  peut  enGn  nous  montrer  la  masse  des 
tejrres  émergées  croissant  en  étendue  et  en  élévation,  et  ap- 
p^écier  ii  leur  jaste  valeur  les  changements  de  climat  auxquels 
une  même  contrée  a  été  soumise. 

•  Les  êtres  organisés  qui  habitent  la  surface  du  globe  conti-* 
n^etil  ia  longue  série  des  générations,  toutes  différentes  les 
unes  des  autres,  dont  les  couches  sédimentaires  recèlent  les 
diébris.'  Les  lois  formulées  par  Cuvier»  en  lui  fournissant  le 
moyfen  de  faire  revivre  par  la  pensée  les  animaux  dont  on  ne 
possède  que  de  faibles  débris,  ont  fait  pénétrer  dans  la 
science  l'idée  des  races  éteintes,  idée  dont  l'honneur  revient 
en  entière  Cuvier»  et  non,  comme  on  l'a  dit,  à  B.  Palissy  ou 
à.LeibniU* 

-  Quant  aux  causes  qui  déterminent  l'apparition  et  l'extinc-* 
tiion- çuooefisives  des  espèces,  elles  nous  sont  encore  incon* 
nuf s^.  e(  •il  ne  $ei*a  jamais  donné  à  l'homme  de  les  coonaltre^ 
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C'est  an  des  secrets  que  Diea  garde  pour  Itii.  Màid  ôh  ))eùt 
déjà  entrevoir  les  principales  lois  qui  ont  présida  sttix  *^VoIu-^ 
tions  de  Porganismo.  L'étude  de  la  vie  est  d'ailleurs  Vie  Ib  p\tis 
grande  importance  pour  le  géologue.  Elle  le  met  à  mSmé'  de 
dfstifligaer  les  terrains  les  uns  des  autres  et  de  retrouver  les 
c^dltîons,  soit  climatoiogiques ,  soit  topogrâpbiques ,  daùi 
lesquelles  chaque  contrée  s'est  trouvée  successivement  placée. 
Bappelons-nous  aussi  que  la  vie  est  un  des  agents  édfficdtéurs 
de  l'écorce  terrestre  qui ,  sur  certains  points  ^  se  compose^  de 
masses  considéi*ables  édifiées  par  des  êtres  presque  m{Ch>9-' 
copîques,  et  nous  comprendrons  comment  les  progrès  de  Ih 
paléontologie  ont  puissamment  contribué  h  cent  de  h  g^olo<^ 
gie  eiie-méme. 

Diverses  causes  avaient  retardé  la  marche  de  la  géologie. 
Les  unes  provenaient  de  l'état  d'imperfection  où  se  trouvaient 
les  sciences  dont  elle  réclame  le  concours.  D'autres  étaient 
la  conséquence  de  la  fausse  voie  où  elle  s'était  engagée  dès 
son  origine  en  se  proposant  un  tout  antre  but  que  le  sien -et 
eo  se  trompant  sur  sa  véritable  mission.  Maintenant,  délivrée 
de  toute  entrave,  ayant  devant  elle  un  but  nettement  diéfini , 
de  mieux  en  mieux  secondée  par  les  sciences  qui  fui  prêtehl! 
leer  appui ,  la  géologie  marche  à  grands  pas.  Science  essen*' 
tiellement  collective,  elle  progresse  d'autant  plus  que  -ses 
nombreux  adeptes ,  répandus  partout  comme  une  armée  de 
pionniers  y  explorent,  isolément  ou  groupés  par  sociétés^ 
tontes  les  parties  du  globe.  Les  moyens  de  communication^', 
de  plus  en  plus  rapides  et  commodes ,  favorisent  les  progtès 
de  la  géologie ,  dont  les  objets  d'étude  sont  souvent  éloignés 
les  nos  des  autres  et  ne  peuvent  aller  trouverie  savant  danê^ 
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son  cabinet.  Aussi ,  est-il  permis  de  donner  à  cette  science 
l'épithète  d'internationale. 

La  géologie  peut  prendre  place  à  côté  des  autres  sciences 
d'observation,  ses  aînées.  Le  temps  n'est  plus  où  deux  géo- 
logues 5  comme  les  augures  de  Tantiquité,  ne  se  regardaient 
pas  sans  rire.  Il  serait  injuste  de  croire  encore  que  notre 
époque,  relativement  à  la  théorie  de  la  terre,  ressemble  un 
peu  à  celle  où  quelques  philosophes  croyaient  le  ciel  de 
pierres  de  taille  et  la  lune  grande  comme  le  Péloponèse. 

Ceux  qui  déclarent  que  la  géologie  n'est  pas  encore  con- 
stittiée  5  ignorent  la  transformation  complète  qu'elle  a  subie 
dans  ses  dernières  années.  Puisse  cet  ouvrage  contribuer  à 
dissiper  cette  prévention  contre  une  science  dont  tout  le 
monde  veut  parler  et  que  bien  peu  de  personnes  connaissent  ! 


Relations  de  la  géologie  avec  les  autres  sciences.  Temps  géologiques. 

La  géologie  fait  partie  de  ce  groupe  de  sciences  cosmolo- 
giques qui  appartiennent  à  notre  siècle ,  soit  par  la  date  de 
leur  création,  soit  par  le  moment  où  elles  ont  reçu  un  carac- 
tère vraiment  scientifique.  Toutes  oITrent  de  nombreux  points 
de  contact,  car  l'idée  de  relation,  leur  élément  principal,  est 
multiple,  infinie.  F^es  sciences  cosmologi(]ues  n'en 'forment 
à  proprement  parler  qu'une  seule,  et  les  divisions  qu'on  y  a 
établies  sont  plutôt  imposées  par  les  bornes  de  nos  facultés 
individuelles  que  commandées  par  la  nature  des  choses. 

A  la  tête  de  ces  sciences,  dont  les  dérouvertes  modernes  et 
l'esprit  généralisnteur  de  notre  époque  ont  amené  la  création. 


INTRODUCTION.  W 

fie  pldce  celle  qui  mérite  par  dessus  toutes  lé  tioén  â^  «^ënèe 
du  Cosmos.  Elle  a  pour  objet  le  monde  visible  eM6ldé^é'lGlHlt6' 
son  efôenee.  Elle  <écudie  -  les  pkëaomèfïed  qm  le  «ladriftsiebt 
à  BM  fi?u€  dam  les  rofyporfs  généraiti  ^irt  k»  liènff  '  tes  iltii^^ 
ant  afatresi' Btie  tend  à  les  grouper  daisondentet  iraste' 
taUem.  Son  ckaatp  d'étude a'étend  depori  le-^lobe^qoeBOUBï 
habitôds  jit8q«*a«x régions  inlraies des  cieaxrEa  mènetenipa' 
qilc  son  regard  pIfMige  dans  les  profondeur»  de^-reapaoe,  m; 
pensée  ae  perd  dans  la  nuit  des  .temps.  Son  «trigind^Deire^i*; 
monte  .qu'au  moment  où  un  hooime  defénite  H  d'une  léfu* 
ditino  ioMUeiiaeen  à  fisé*le  but»  leaJinît»  etlrmâhodtiM  - 
I>'4|il?è$IIombttldl«  «etle  scienee  devrait  ^cmtiprebdr^'dent 
parties  distiactesi:  rhîstoire  physique  du  monde  et  aaMikawi 

criptio»  iphysiqiiei  Lea  maiéPÎanK  pour  écrire  fa  uptciiièni^ 
manquent  en  majeure  partie.  La  terre  seule  nous  offre  des 

traces  des  événements  anciens.  Aussi  la  science  du  Cosmos, 
transportée  daos  le  passé»  se  retrouve*t-elle  dans  la  géologie» 
qui,  d'après  Herschel ,  par  la  grandeur  et  la  sublimité  àe% 
objets  dont  elle  s'occupe,  prend  rang  dans  l'échelle  des  con» 
DMAWûes  bumaJnesr^  càté  de  l'astronomie.  1 

..La.gl^ologie  est  Ja  science  synthétique  par  ejueelleQOfi.  Popl^; 
mieux .  apprécier  ses  rapports  avec  les  autres  biaïKlies  é»$\ 
conrmis^aaces,  buuMinea»  aous  ne  pouvons  miomufairn  quei 
d'écouler  le  plus  éroipent  géologue  de  notre  temps.  <  •  >  *  t  > 
«,)^;étu4^  de  r^coroe  terrestre  ^e  lie  naturi^leipent  ^  -uBt 
grnn4iv^»brede  fionaiissances,  à  l'astronomie, i à  U^pgrfi-<. 
phîe^  à.ila  physique,  il  la  chimie.  Par  la  nature  à^  «boifineti 
par  sait?  simplefneQjl  de  ce  quj^  la  siurface  d^  la  terre  est  m\^fi\ 
^oni!x«QP<^t|id^  doit  jaiécessMremênt  .établir  çqtjT^. tontes  ces 
mmm  W\  l^iWiHH^up.  Mais  il  n'en,  r^^nlte^ip^s^iltt^l^ç.  se; 
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confoodé  avee  aucane  d'elles;  il  est  au  contraire  à  remarquer 
qii^«(ie>  touche  chacune  de  ces  sciences  par  des  points  où 
ocUo^^oi  oommeDcent  à  perdre  de  leur  précision  ;  or,  c'est  là 
justement  ce  qui  fait  que  la  géologie  est  uue  science  dfstidcte. 
.Elle  l'est  par  ses  méthodes,  qui  doivent  suppléer,  reiative- 
■iwiil'  à  l'objet  dont  elle  s'occupe,  à  l'insuflisance  des  mé- 
thodes des  autres  sciences,  plus  encore  qu'elle  ne  l'est  par 
•cet  objet  lui-même;  elle  n'envuliit  rien  de  ce  que  les  autres 
sciences  sont  aptes  à  féconder  ;  la  spécialité  même  de  ses 
aétfaodes^  qui  lui  permet  d'exploiter  un  champ  sur  lequel  les 
antres  sciences  étaient  inhabiles  à  rien  produire  de  positif, 
hii  interdit  d^en  sortir  ;  mais,  quoique  établie  sur  un  terrain 
longtemps  délaissé,  elle  l'emporte  déjà  sur  plusieurs  des 
seiences  collatérales  par  l'intérêt  et  l'utilité,  et  elle  est  des- 
tinée à  ne  le  céder  bientôt  à  aucune  sous  le  rapport  de  la 
rigueur.  »  (E.  de  Beaumont,  GMogie  pratique,  p.  4.) 

Bortaer  le  but  de  la  géologie  à  l'étude  de  l'écorce  terrestre, 
éloigner  d'elle  les  questions  relatives  à  l'origine  des  choses, 
ce  sont  là  deux  idées  qui  ont  été  formulées  dès  le  siècle 
dernier 5  et  que  l'on  peut  considérer  comme  le  corollaire 
l'une  de  Tautre.  Buflbn ,  dans  sa  Théorie  de  la  terre ,  qui 
-porte  à  un  si  haut  degré  l'empreinte  de  son  génie,  disait  : 
c  Nous  ne  pouvons  juger* que  de  la  couche  extérieure  et 
9  presque  superficielle  de  la  terre  :  nous  ne  pouvons  péné- 
»  trer  que  dans  l'écorce  terrestre,  et  les  plus  grandes  cavités, 
»  les  mines  les  plus  profondes  ne  descendent  pas  à  la  huit- 
•  milKème  partie  de  son  diamètre.  Il  faut  donc  nous  borner  à 
»  exâthiner  et  à  décrire  la  surface  de  la  terre  et  la  petite 
i  épafisseur  intérieure  dans  laquelle  nous  avons  pénéti'é.  » 
JHus  iBîtU  Htttion  déclarait  que  les  questions  cosmogoniques 
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ne  sont  pas  du  ressort  de  la  géologie.  Le  vœu  de  Bnffon  « 
trouve  presque  complètement  exaucé,  et»  dans  les  traités: et 
les  ouvrages géuéraux  de  géologie ,  les  coasidér^tionsconM- 
gooiques  n'obtiennent  plus  qu'une  place  insignifiante.  Ep 
mime  temps,  on  s'y  préoccupe  de  moins  en  moin»  dé  la 
période  de  l'histoire  de  la  terre  antérieure  aux  temps  géoio^ 
giques  proprement  dits. 

Si  Ton  examine  les  raisons  qui  portent  à  considérer  la 
cosmogonie  et  la  géologie  comme  distinctes  9  on  anlve  -i 
conclure  que  Tune  et  l'autre  diffèrent  par  leur  mode  d^iai* 
vestigation,  par  leur  champ  d'étude 9  par  les  époques  dost 
elles  relatent  les  événements,  et  par  leur  dep^é  de  certitude. 
Pourtant,  ce  serait  une  erreur  de  croire  qu'il  n'existe,  pas 

entre  elles  une  grande  solidarité  et  que  tout  progrès  fait  par 
Tune  ne  prolite  pas  à  l'autre. 

Remonter  à  l'origine  des  choses,  c'est  employer  le  p|us  sftr 
moyen  d'arriver  à  la  connaissance  des  choses  elles-^miênies. 
L'étude  embryogénique  des  êtres  vivants  nous  fait  connailre 
leur  organisation,  non-seulement  lorsqu'ils  sont  encore  dans 
le  jeune  âge ,  mais  aussi  lorsqu'ils  ont  atteint  l'âge  adulte. 
Dans  cet  ouvrage,  consacré  à  l'étude  de  l'écorce  terres^Q, 
notre  première  pensée,  après  des  considérations  généralf|s 
sur  la  constitution  physique  du  globe,  se  portera  donc  rers 
l'origine  de  cette  écorce  elle-même. 

En  admettant  l'hypothèse  d'IIerschel,  hypothèse  qa<^  Hum- 
boldt  appelle  grandiose  et  que  les  progrès  de  la  sciepc^ 
mettent  hors  de  toute  contestation,  on  se  trouve  en  posses- 
sion d'un  fait  primordial  d'où  se  déduisent  sans  eflorl  fous 
ceux  qui  constituent  la  science  géologique.  Il  ;  n?est  plus  né^ 
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e^sapire  d^ÎDYoqoer  les  petites  causes  lorsque  rott  '  a  lés 
glWdes^  et  «iitwt  lorsque  les  grundes  sont  aussi  les  plus 
«impies.  Pmr  expliquer  la  foroie  cUipsoldale  de  la  terre,  Il 
e9â  ioMlile  de  recourir  à  riuterventio»  dès  eaux  de  l'océan 
agissapt,  oomme  un  tour  imoieose  sur  la  surface  de  la  tefre 
q^'^UtfS  rahoteut  et  arroodisseut  de  plus  en  plul  Quant  h  la 
baipl^teippérature  de  Tintérieur  de  la  terre,  il  e«t  poéril  ât 
k  musHiérer  comme  k  rédultat  de  courants  éiectro^^ma^é-» 
tîqn€s  ou  d'amiooâ  cbiroîques  existant  Ters  la  snrfece  do 
glAlie«;.yéDat de  liquéfaction  ignée  de  la  masse  du  globe,  sa 
foitmOf  ^'apparition  et  raccroissement  de  Técoroe  terrestre, 
redMaiemonit  de  température  à  la  surface  delà  terre  sont  la 
oonséiqqçnoe  de  ce  fiit,  j'allais  dire  de  cet  axiome  ^i  peut 
se  iformoler  «iosi  :  jadis  la  températut^  de  l'espace  occupé 
paar  le  système  planétaire  était  assez  élevée  pouf  que  toutes 
Ia$ substances  qn^îl  renfermait  prissent  Pétat  gâteux,  et  depuis 
lera  oecte  chaleur  initiale  a  été  en  se  perdant  à  travers  les 
régions  infinies. 

La  masse  interne  du  globe  en  agissant  sur  l'écoree  terrestre, 
comme  le  ferait  Tocéan  sur  un  radeau,  a  déterminé  l'apperi^ 
tion  de  gibbosttés  et  de  continents.  L*accroissement  en  éten** 
due  et  en  élévation  des  masses  continentales  a  réagi  sur  le 
clifliat  de  chaque  contrée  ;  enfin,  chaque  modification  climâ- 
tologiqoe  a  contribné  à  changer  le  caractère  de  la  faune  et 
de  la  flore  existant  au  moment  où  cette  modification  cUaiato^ 
logique  a  eu  lieu.  Il  y  a  là  tout  un  enchaînement  de  caùsles 
et  d'effets  qui  nous  rappelle  cette  belle  pensée  de  Bacon  t 
€  La  théorie  se  forme  et  se  soutient  par  l'appui  mutuel  de 
tooles  ses'  parties^*  comme  une  voûte,  par  les  piertesqui.la 
comt^osent  i.  -  ...-■'..•■•»}  ..  u 
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Le$  raiipoits  qui  existent  entre  la  géologie  et  cette  fcleMe 
fBl  est  en  voie  de  se  former  sous  le  nom  de  pbfsii}aë>  da 

globe,  sont  pea  intimes.  Le  magnétisme  terrestre^  dont  Tébde 
cooslîlae  «ne  des  branches  principales  de  la  pliysiqne  dn 
globe ,  joue  un  rôle  à  pea  près  nul  dans  les  phénomènes 
géologiques.  D'ailleurs^  l'état  d'imperfection  où  se  trouvent 
■es  oonnaissanoes  relativement  à  ta  structure  et  à  la  cônstt*^' 
totîM  iotemes  de  notre  planète  doit  nous  engager  ii  rendre 
h  géologie  aussi  indépendante  que  possible  de  la  physique 
dn  i^be.  Il  est  permis  au  géologoe  de  considéfei*  hypblbétU 
qnoBent  la  niasse  centrale  de  la  terre  comme  une  sphère 
bomogènei  inerte,  solide,  n*ayant  d'autre  fonetien  que  etth 
ds  servir  de  soutien  à  i'écorce  terrestre.  La  masse  du  globe 
agît  sur  Téewrce  terrestre ,  soit  par  ta  force  attractm  qu'elle 
exerce  sar  elle,  soit  par  la  chaleur  qu'elle  lui  envoie.  Biais  itene 
ferse  attraolive  peut  être  représentée  par  un  nomin^  indé** 
terminé  'de  eomposantes  ayant  leur  point  d'application  snv 
la  croûte  du  globe  et  se  dirigeant  vers  son  centre.  Quant  h  ta 
dmienr  que  I'écorce  terrestre  reçoit  de  l'intérieur  de  la-lerrcy 
eHe  peut  être  considérée  hypothétiquement  comme  ayant  sa 
seurae  et  son  point  de  départ  dans  la  pyrosphère. 


(  t 


Je  dois  maintenant  expliquer  ce  qu'il  (but  entendre*  pai^ 
temps  géologiques ,  car,  dans  cet  ouvrage,  faorai  souvent 
Toecasion  de  me  servir  de  ces  mots. 

L'histoire  physique  de  la  terre  se  partage  en  trois  fraudes 
périodesL 

Une  première  période  embrasse  la  série  des  siècles  qui  se 
sent  AcoqM»  depuis  le  moment  où  la  terre  formait  nnenébn** 
leose  jusqu'à  celui  où  sa  masse,  à  la  suite  d'nne  etmdensttr 
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tien  progressive,  est  passée  h  Tétat  de  liquéfaction  ignée. 
C*est  la  période  romnnfjnuifiue  susc.*ptil)le  de  se  diviser  en 
deux  sous-périodes  :  Tune  oii  le  globe  était  entièrement  à 
Télat  gazeux,  l'autre  où  il  avait  pris  l'aspeet  d*nne  masse  en 
fusion,  encore  liirninense  par  elle-même. 

La  deuxième  j)éri()(le,  que  nous  désignerons  sous  le  nom 
de  jilnfoiiiqur,  est  en  quehjue  sorte  une  ))ériode  de  transition 
dont  Téludc  appartient  tout  à  la  fois  à  la  géologi(î  et  à  la 
cosfnogonic.  Elle  a  vu  la  totalité  des  eaux  qui  composaient 
en  partie  Tatmosphère  cosmogonie) ue,  se  niéler  à  la  zone 
extérieure  de  la  masse  incandescente  du  glo])e  et  foriner  ainsi 
le  magnia  granitique.  La  consolidation  de  ce  magnia  a  donné 
lieu  à  une  écorce  terrestre  rudimentaire  qui  s'est  placée, 
comme  un  écran,  autour  de  notre  planète,  définitivement 
passée  à  Tétai  de  soleil  éteint  et  encroûté. 

Les  temps  r//'o/fK/fV/f/ps  commencrnt  aussitôt  après  qu'une 
croûte  délinitivement  conslituéf*  a  ])ii  supporter  les  premières 
strates  sédimentaires.  Dès  ce  moment.  la  nature  a  pris,  sur 
la  surface  d(»  la  terre,  une  marclu*  analogue  ou  à  peu  près 
semblable  à  celle  qu'elle  a  de  nos  jours. 

La  période  rjrolofjirjne  se  partage  à  son  tour  en  trois  sons- 
périodes,  que  nous  distinguons  par  les  épithètes  de  neptu- 
vienne,  de  ldhfriq\ip  et  de  ilihtvienïio, 

La  sous -période»  ncptiinicnnr  correspond  au  dépôt  dn 
gneiss,  des  micascliistes  et  des  schistes  talqueux.  Pendant 
cette  sous-j)ério(le,  un  océan  sans  rivages  envnloppait  le  globe 
tout  entier  ,  et  nul  être  organisé  n'avait  encore  reçu  la  vie. 

La  sotis-période  fvUurifiue  dite  du  motnont  où  la  première 
île  est  appartie  à  la  surface  du  globe»  (  t  où  les  premiers 
animaux  sont  ventis  habiter  la  surface  de  la  terre. 
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La  sous*période  diluvienne  correspond  aux  temps  ^cfuigb. 
Toas  les  savants  ne  sont  pas  d'accord  sur  Timportance  de^ 
cette  sous-période,  et  il  en  est  qui  me  reprocheront  de  la 
mettre  en  parallèle  avec  les  périodes  tellurique  et  neptu* 
Dienne.  Ce  n'est  pas  le  moment  d'examiner  avec  détail  cettç^ 
question.  Il  me  suffira  de  faire  remarquer  que  cette  soiis-^ 
période  me  paraît  nettement  caractérisée  :  l"*  par  l'arrivée  dQ 
rbommc,  c'est-à-dire  de  l'intelligence,  sur  la  terre  ;  2""  par 
l'apparition  d'un  grand  nombre  de  pliénomènes  qui  ne  s'é* 
taieot  pas  montrés  antérieurement  ou  qui  s'étaient  mani- 
festés sur  une  plus  petite  échelle  et  avec  d'autres  caractères 
que  de  nos  jours  :  tels  sont  les  dunes^  les  deltas^  les  gla-, 
ciers  et  les  volcans  à  cratère. 

4 

Les  temps  géologiques  embrassent  dans  l'histoire  physique 
de  la  terre  un  intervalle  relativement  très-court.  Les  expé- 
riences de  Bischoff  sur  le  refroidissement  d'une  boule  de , 
basalte  fondu  ^  l'ont  conduit  à  reconnaître  qu'il  s'était  écoulé 
9  millions  d'années  depuis  l'époque  houillère  jusqu'à  nos 
jours,  tandis  que  353  millions  d'années  ont  été  nécessaires 
pour  que  la  croûte  du  globe  soit  passée  de  l'état  de  matière 
fondue  à  l'état  rigide,  et  qu'il  se  soit  établi  à  sa  surface  une.' 
température  stable.  Quel  nombre  obtiendrait-on  si  l'on  pou-* 
Tait  calculer  l'intervalle  de  temps  correspondant  i  la  période 
cosmogopiquc  ,  telle  que  nous  l'avons  définie  ! 

En  supposant  la  durée  des  temps  passés  partagée  en  intei^ 
îalles  assez  petits  pour  que,  pendant  chacun  d'eux  ,  les  phé*^  - 
oomènes  qui  leur  correspondent  soient  considérés  comme 
à  peQ,,pr$9  peri^a^ioQts,  on  peut  se  convaincre  que  la  tota'* , 
lité  des  âges  géologiqtt(;s  correspond  à  un  de  cesjoiei^v^ll^s» 
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Si  l'on  adopte ,  pour  représenter  la  darée  des  temps  géo- 
logiques, le  nombre  douze  millions  d'années,  qui  paraît  se 
f approcher  beaucoup  de  la  vérité,  on  voit  que  cette  durée 
correspond  à  celle  pendant  laquelle  un  rayon  lumineux  a  par- 
couru douse  fois  la  distance  d'un  astre  que  nous  pouvons 
apcffcevoir.  Cette  appréciation  est  basée  sur  les  remarquée 
saivantes  d'Arago  :  «  Admettons,  suivant  l'idée  grandiose  de 
Lambert,  que  le  ciel  étoile  présente  Tagglomération  d'un  bon 
nombre  de  voies  lactées  plus  ou  moins  étendues  et  plus  ou 
moins  éloignées  :  cherchons  ensuite  à  quelle  distance  une 
nébuleuse  ayant  les  dimensions  de  notre  voie  lactée,  devrait 
êtft  transportée  pour  qu'elle  sous-tendlt  un  angle  de  10^ 
Pour  qu'un  objet  sous-tende  un  angle  de  10  ',  il  faut  qu'on 
en  BOtt  éloigné  de  33&  fois  ses  dimensions.  La  dimension 
longitudinale  de  la  nébulease  lactée  est  telle  que  la  lumière 
emploie  au  moins  8,000  ans  à  la  traverser.  A  la  distance  de 
38i  fois  cette  dimension  ,  la  nébuleuse  serait  vue  de  la  terre 
Bow  l'angle  de  10',  et  la  lumière  emploierait  à  nous  en  aHver 
&Sâ  fois  8,000  ans,  ou  1,002,000  années.  Tel  est  proba- 
blement l'iélofgnement  de  plusieurs  amas  d'étoiles  que  noua 
MyoM  tout  entiers  dans  le  champ  de  nos  télescopes.  •  (Arago» 
àUlrmomiê  populaire,  t  II ,  p.  18.) 


Doctrines  géologiques.  GuTier,  E.  de  Beaumont. 

Tous  tes  géologues  ne  sont  pas  encore  d'accord  sur  le 
mode  dont. agissent  les  causes  des  révolutions  géologiques. 
Quelques-uns    osent  en  principe  que  ces  Causes  n'ont  pas 
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été  tfl^ÎQiirs  ksmteies»  et  qu'elles  ont  varié  ^db  leur  esséoee 
oa  lear  énergie.  D'aiilres  déclarent  qu'elles  ont  toiijoarâ  eu 
la  néme  nature  et  k  même  intensité,  et  qniTette^  ne  sont 
^trei  qw  cdlea  qui  fonctionnent  de  no^  joursv 

H«.  livrer»  dans  cette  imroduction ,  à  l'examen  de-^es 
di(M;lriQea  opposées  et  de  leurs  conséquences ,  ce  serait  un 
tt^vail  qui  m'entraînerait  trop  loin.  J'ai  seulement  l'inten* 
tioa  d'en  dire  quelques  mots  >  en  les  considérapt  daiis  lès 
ouvrage^  des  grands  écrivains  qui  les  ont  personnifiées*  et 
prises,  en  quelque  sorte,  sous  leur  patronage. 

Daps  Qe\\»  rapide  énumératîon ,  je  commencerai  par  la 
dcjçtrîpe  la  pli^  ancienne ,  par  celle  qui ,  jusqu'à  nos  jours , 
A  compté  ie  plus  grand  nombre  d'aéliérei^ts  >  quoique 'lès 
prpgr^  d^  ia  scien^çe  démontrent  le  peu  de  solidité deises 
fondemepts.  Je  veux  parler  de  la  doetrine.de  Cuvier  ».oii  des 
causes  violentes,  variables»  intermittentes.  i 

L'idéQ  de  catdK^lysmes  ou  de  conflagrations  imnonte  k'ia 
ploft  baujle  iintiquité.  Lorsque,  vers  le  commeneemeM  du 
ivr  siècle ,  la  géologie  prit  naissance  avec  Léonard  de  Vinci 
aBeirnardPalissyf-quî»  «  simple  potier  de  teiTe  >et  noisnobant 
ni  xrec  m  latin,  osa  défier  ^oute  l'école  d'Anstote  et  los*^- 
leurs  de  Paris,  »  on  ne  vit  dans  le  passé  doflobe  qu'wi  seul 
événement,  le  déluge.  A  une  époque  beaucoup  plus  récente^ 
Deluc,  et  presque  tous  les  géologues  de  son  temps,  rappor- 
taient encore  à  cet  unique  événement  les  révolutions  dont  la 
surface  do  globe  porte  les  traces. 

Dès  qu'une  attention  plus  sérieuse  eut  démontré  TexiS' 
ten<;e  <^  révolu tiops  successives^  les  écrivains,  à^mespi:^  que 
cette  conviction  nouvelle  pénétra  dans  les  ^pcitB,  ftHTf^t 
n^t^^m^m  çon4uits  A  k^  cqf)si4^rer  oompi^.  ^ét»]»^  .de 
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méoie   que   le  déluge,   le  résultat  de   causes  brusques  et 
violentes. 

Vers  la  fin  du  dernier  siècle,  Dolomieu  disait  déjà  :  «  Ce 
n'est  pas  le  temps  que  j*invoquerai»  c'est  la  force.  On  ne 
place,  en  général,  sa  confiance  dans  l'un,  que  quand  on  ne 
sait  où  trouver  l'autre.  La  nature  demande  au  temps  le 
moyen  de  réparer  les  désordres ,  mais  elle  reçoit  du  mouve- 
ment la  puissance  de  bouleverser.  » 

Cuvier  est  non  moins  explicite,  lorsqu'il  écrit  dans  une 
des  premières  pages  de  son  Discours  sur  les  révolutions  de 
la  surface  du  globe  :  «  On  a  cru  longtemps  pouvoir  expliquer 
par  ces  causes  actuelles  les  révolutions  aniérieures,  comme 
on  explique  aisément  dans  l'histoire  politique  les  événements 
passés  quand  on  connaît  bien  les  passions  et  les  intrigues  de 
nos  jours.  Mais  nous  allons  voir  que  malheureusement  il  n'en 
est  pas  ainsi  dans  l'histoire  physique;  le  fil  des  opérations  est 
rompu,  la  marche  de  la  nature  est  changée,  et  aucun  des 
agents  qu'elle  emploie  aujourd'hui  ne  lui  aurait  suffi  pour 
produire  ses  anciens  ouvrages.  » 

Buffon,  dans  sa  Théorie  de  la  terre,  débute  par  la  descrip-> 
tion  de  la  surface  du  globe:  il  n'y  remarque  d'abord  qu'un 
amas  de  débris  et  l'image  d'un  monde  en  ruines,  mais  sa 
manière  de  voir  se  modifie  bientôt  :  *  Ne  nous  pressons  pas, 
dit-il,  de  nous  prononcer  sur  l'irrégularité  que  nous  voyons  à 
la  surface  de  la  terre  et  sur  le  désordre  apparent  qui  se 
trouve  dans  son  intérieur  ;  car  nous  en  reconnaîtrons  bientôt 
l'utilité  et  même  la  nécessité,  et,  en  y  faisant  plus  d'atten* 
tion,  nous  y  trouverons  un  ordre  que  peut-être  nous  ne 
soupçonnions  pas,  et  des  rapports  généraux  que  nous  n'aper- 
cevions pas  au  premier  coup-d'œil.  » 
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Cavier^  dans  son  Discours,  entre  aussi  en  matièi'e  en  pro- 
ffleoaot  son  regard  à  la  surface  du  globe,  mais  sa  pensëe  suit 
une  direction  opposée  à  celle  de  Buffon.  ■  Lorsque  le  voya- 
geur parcourt  ces  plaines  fécondes  où  des  eaux  tranquilles 
entretiennent  par  leur  cours  régulier  une  végétation  abon- 
dante, et  dont  le  sol,  foulé  par  un  peuple  nombreux,  orné  de 
villages  florissants,  de  riches  cités,  de  monuments  superbes^ 
n'est  jamais  troublé  par  les  ravages  de  la  guerre  ou  par  Top- 
pression  des  hommes  en  pouvoir,  il  n'est  pas  tenté  dé  croire 
que  la  natore  ait  eu  aussi  ses  guerres  intestines,  et  que  la 
surface  du  globe  ait  été  bouleversée  par  des  révolutions  et 
des  catastrophes  ;  mais  ses  idées  changent  dès  qu'il  cherche 
à  creuser  ce  sol  aujourd'hui  si  paisible  et  qu'il  s'élève  aut 
collines  qui  bordent  la  plaine.  > 

BuObn  voit  l'harmonie  sous  le  chaos  :  Guvier,  au  con- 
traire, signale  le  désordre  là  oili  tout  lui  paraissait  tranquille 
et  régulier. 

Après  avoir  montré  dans  les  déplacements  successifs  des 
bassins  des  mers  et  dans  le  soulèvement  des  couches  fossili- 
fères la  preuve  des  révolutions  dont  la  surface  du  globe  a  été 
le  théâtre,  Guvier  déclare  que  ces  révolutions  ont  été  nom-* 
breuses^  ce  qui  est  maintenant  évident,  et  de  plus  subites,  ce 
qu'il  nous  paraît  loin  d'avoir  démontré. 

Les  changements  considérables  qui  se  sont  produits  à  la 
Surface  du  globe  doivent  leur  importance  à  la  longueur  du 
temps  qu'ils  ont  employé  à  se  manifester  et  non  à  l'énergie 
des  causes  qui  les  ont  déterminés.  Des  amas  puissants  de 
saUe  et  de  gravier  ont  recouvert  des  vallées  immenses,  mais 
que  de  crues  d'eau,  que  de  déluges  locaux  ont  été  néces- 
saires pour  amener  leur  accumulation  I  Des  contrées  entières 
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se  sont  affais.seos,  d'autres  se  sont  élevées,  mais  d'un  mouvo- 
jucnt  le  plus  souvi'iit  ins(Misil)le.  toujours  ass(Z  lent  pour 
éloigner  toute  nU'v  de  catastrophe. 

Personne  ne  conteste  l'exi^liMice  de  ces  transformations, 
mais  il  s'agit  de  savoir  com!)ien  de  siècles  a  exitjé  le  complet 
développement  d(»  ces  |)!îéiiomènf's  doiil  nous  (lisciMuons  clai- 
rement le  point  de  dêj)art  et  It'  di'niier  terme.  Telle  est  la 
question,  et  (iuvier  ne  mancpie  j)as  d'  dire  :  <•  (le  qu'il  est 
bien  important  de  r('mai(i'i:'r ,  ci^s  in  notions,  ces  retraites 
répétées  n'ont  poiiU  été  toutes  lentes,  ne  se  sont  point  faites 
par  degrés  ;  au  contraire  ,  la  plupart  des  cat<isl:  Oi)he>  qui  les 
oui  amenées  ont  été  sid)ites.  d 

Et  pour  prouver  re\istenc(*  de  ces  catastrophes,  (Uivier 
s'appuie  principale  nient  sur  un  fait,  dont  le  cli(;i\  dénote  bien 
du  reste  quelle  était  la  préoccupation  de  rc  L^iMud  naturaliste. 

Dans  l'histoire  pliysiqie  de  la  teri'e  ,  unr  cijose  Taxait 
frappé  avant  tout  :  c'était  la  dispaiition  i\v  noinbrj  uses  es- 
pèces. Chaque  débris  d'être  oi'^auisé  (pii  passait  sous  ses 
yeux  lui  montrait  une  forme*  animale  disparu  -  (  t  venait  témoi- 
gner devant  lui  d'une  révolution  coiiipK'te  dans  l'organisme. 
Cette  révolution  elle-même  u'  poa\ai(  (pi'èti'e  le  contre-coup 
de  modifications  prolbnJes  dans  li*  st>!.  L -s  cadavres  d'élé- 
phants HMiconlrés  dans  les  glaces  d(*  la  Sibérie  semblaient  on 
outre  lui  démontrer  cpie  ces  exlinclion^  lie  faiiurs.  ces  modifi- 
cations dans  le  climat  et  dans  le  reli^'f  du  sol  asai.  ni  été  brus- 
ques et  violentes,  et  constituaient,  dans  riii^toirv*  |)liysi(|ue  de 
la  terre,  des  moments  de  paroxysme.  Mai^  la  di-^paiilion  du 
mammouth  ne  pi'ut  pas  élre  allribui'e  à  ;ii)  abaissement  instan- 
tané de  température  ,  car  lors  de  réj)()(|iie  où  ce  paclixderme 
vivait ,  le  climat  de  l'Europe   ne  diUéiait  pas  essentiellement 
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de  ce  qu'il  est  aujourd'hui.  Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que 
le  mammouth ,  protégé  par  une  épaisse  fourrure  ,  étsjit  orga- 
nisé pour  vivre  dans  une  région  froide  :  s'il  ne  fiiit  plus  partie 
de  la  faune  actuelle,  c'est  sans  doute  parce  que  l'espèce 
comme  l'individu  a  une  existence  fatalement  limitée. 

Je  reconnais  toute  Téloqucnce  qui  règne  dans  le  Discours 
sur  les  révolutions  du  globe:  le  génie  de  Cuvier  s'y  montre 
souvent.  Mais  les  affirmations  qui  s'y  trouvent  formulées  9 
qaoiqu'ayant  encore  une  grande  popularité ,  ne  sont  plys  en 
harmonie  avec  l'état  actuel  de  nos  connaissances. 

Si  Cuvier  s'était  longtemps  occupé  d'études  géognostiques, 
s'il  avait  pu  dérober  quelques  moments  aui  travaux  qui  ont 
fait  sa  gloire,  sa  pensée  aurait  subi  des  modiiications  impor- 
tantes. Je  n'en  veux  d'autre  preuve  que  la  marche  suivie  par 
U.  E.  de  Beaumont,  qui,  d'abord  pénétré  des  idées  de  Cuvier^ 
me  paratt  s'en  être  éloigné  plus  tard  dans  ane  certaine  me- 
sure et  p<!ut  être  à  son  insu.  M.  E.  de  Beaumont  se  déclare 
partisan  de  l'école  de  Cuvier,  et,  surpris  de  ne  pas  trouver  le 
00m  du  grand  naturaliste  dans  la  table  des  matières  placée  à 
la  un  de  sa  Noiice  sur  les  systèmes  de  montagnes,  il  dit: 
f  Jene  crois  pas  avoir  h  m'en  excuser,  car  mon  travail,  j*08e 
Tespérer,  porte  assez  l'empreinte  de  ses  idées,  pour  me  per- 
aettre  de  dire  avec  Tacite  :  Eo  prwfulgebanl  quod  nm  tide^ 
èan/vr.  t 

IL  E.  de  Beaumont  est  donc  un  partisan  des  idées  de 
Cuvier,  mais  au  partisan  dont  les  idées  ont  été  fécondées  pv 
de  nombreux  et  d'admirables  travaux,  et  se  sont  ressenties 
des  progrés  de  la  science,  auxquels  il  a  contribué  plus  qtiie 
perM)aiie.  Si  le  lecteur  ouvre  la  Notice  sur  lis  syfitèims  de 


36  PRODROME  DE  GÉOLOGIE. 

montagnes,  à  la  page  777,  il  y  lira  les  lignes  éloquentes  que 
je  vais  transcrire  : 

c  Le  système  des  causes  actuelles  a  pu  paraître  un  retour 
è  la  froide  raison,  lorsqu'il  n'avait  à  combattre  que  la  notion 
vague  de  quelques  grandes  révolutions ,  dont  la  nature  et  la 
cause  étaient  également  indéterminées.  Il  n'attaquerait  pas 
sous  des  auspices  aussi  favorables  une  série  de  faits  clairement 
définis.  On  connaît  déjà  en  Europe  plus  de  vingt  systèmes  de 
montagnes^  c'est-à-dire  les  traces  de  plus  de  vingt  révolutions. 
Le  temps  n'est  peut-être  pas  éloigné  où  l'on  pourra  en  si- 
gnaler plus  de  cent  sur  la  surface  entière  du  globe.  Cette  série 
de  grands  phénomènes ,  par  cela  seul  qu'elle  sera  très-oom- 
breuse,  sera  moins  opposée  dans  sa  forme  à  la  série  de  petits 
effets  dans  laquelle  on  a  cru  pouvoir  circonscrire  la  puissance 
de  la  nature.  En  prenant  une  forme  analogue  à  cette  dernière, 
elle  cessera  de  paraître  incompatible  avec  elle  et  de  sembler 
à  prton  moins  probable.  » 

c  L'école  de  Saussure  ne  s'est  jamais  montrée  opposée  à 
l'invocation  des  causes  actuelles.  Jamais  elle  n'a  nié  que 
le  vent,  la  pluie,  les  courants,  les  marées,  les  tremblements 
de  terre ,  etc. ,  ne  soient  des  puissances  aussi  vieilles  que  le 
monde  :  seulement  elle  a  reconnu  que  la  surface  du  globe 
porte  aussi  les  traces  de  phénomènes  plus  énergiques.  Si  les 
partisans  exclusifs  des  causes  actuelles  pouvaient  admettre 
quelques  correctifs  à  une  doctrine  dont  le  prestige  repose  en 
grande  partie  sur  ce  qu'elle  a  d'absolu ,  ils  reconnaîtraient 
qu'une  série  régulière  de  plus  de  cent  révolutions  peut-être 
est  beaucoup  moins  contraire  à  leurs  principes  que  ne  l'au- 
raient été  trois  ou  quatre  révolutions  jetées  au  hasard  au 
milieu  des  âges^  comme  celles  auxquelles  on  semble  quel- 
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qoefois  encore  rapporter  vaguement  par  une  vieille  babttade 
le  commencement  ou  la  fin  des  périodes  paléozolqoe,  secon- 
daire et  tertiaire  :  ils  comprendraient  qu'en  consolidant ,  en 
personnifiant  et  en  multipliant  les  révolutions  du  globe^  sous 
la  forme  et  la  dénomination  de  systèmes  de  montagnes ,  com*^ 
posant  nne  série  nombreuse  et  d'une  régularité  rationnelle , 
je  marche  relativement  à  eux  dans  une  voie  de  conciliation.  » 


Doctrines  géologiques  (suite).  Buffon,  Hutton,  Lyell,  G.  Prévost. 

Si  les  idées  adoptées  et  soutenues  par  Cuvier  ont  long- 
temps prévalu,  elles  l'ont  dû  à  l'état  peu  avancé  de  la  science 
et  à  la  propension  de  l'esprit  de  l'homme  pour  le  merveilleux. 
Depuis  plus  d'un  siècle  5  elles  n'ont  cessé  d'être  combattues 
plos  ou  moins  ouvertement.  Si  nous  cherchons  quels  sont  les 
écrivains  qui  ont  soutenu  les  idées  opposées^  trois  noms  se 
présentent  d'abord  à  nous  :  ce  sont  ceux  de  Buffon,  de 
Hotton  et  de  sir  Lyell. 

Dans  Buffon  et  Hutton,  l'idée  dominante  c'est  la  perma- 
oeoce  et  la  généralité  non-seulement  des  forces  de  la  nature, 
mais  aussi  des  agents  géologiques.  Cette  idée  de  permanence, 
chez  sir  Lyell,  tend  à  se  transformer  en  celle  d'actualité. 
Remarquons  en  outre  que  BulTon  et  Hutton  se  ressemblent 
par  la  grandeur  de  leurs  vues  et  le  tour  synthétique  de  leur 
esprit,  tandis  que  sir  Lyell,  bien  convaincu  que  les  faits  sont 
la  pierre  de  touche  des  théories,  pénètre  davantage  dans  les 
détails  et  se  distingue  par  la  tendance  analytique  de  ses  pen- 
sées et  de  ses  recherches. 
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Dès  le  débat  de  sa  Th'*orie  de  la  Urre,  BoITod  ,  après  avoir 
prOMené  son  regard  sur  la  sarface  du  globe,  y  trou?e  l'iniage 
d'un  monde  en  raines  ;  mais ,  sons  une  iri-égularité  appa« 
rente^  il  reconnaît  bientôt  un  ordre  réel.  •  Nous  habiions, 
dit-il»  ces  ruines  afec  une  sécurité  entière  :  les  générations 
d'bommeSy  d'aniroaui.  de  plantes,  se  succèdent  sans  inter- 
roption  :  la  mer  a  des  limites  et  des  lois,  ses  moureroents 
sont  assujétis  :  Taira  ses  courants  réglés,  les  saisons  ont  leur 
retour  périodique  et  certaiu,  la  verdure  n'a  jamais  cessé  de 
succéder  aux  frimas  :  tout  nous  paraît  être  dans  Tordre  ;  la 
terre  qui,  tout-à-Theure  n'était  qu'un  chaos,  est  on  séjour 
délicieux  où  régnent  le  calme  et  Tharraouie ,  où  tout  est 
amené  avec  une  puissance  et  une  intelligence  qui  nous  retn^ 
pliseent  d'admiration  et  nous  élèvent  jusqu'au  Créateur.  » 

Tenons  compte  de  la  manière  dont  Boffon  envisageait  les 
cboses,  et  nous  croirons  sans  peine  que  cet  ordre  et  cette 
harmonie  qu  il  ne  se  lasse  d'admirer  ne  sont  pas  pour  lui  de 
date  récente.  Ils  ne  sont  pas  particuliers  à  notre  époque  et 
ne  doivent  pas  disparaître  avec  elle.  Les  ruines  qu'il  aperçoit 
à  la  surface  du  globe,  loin  de  résulter  d'une  catastrophe  peu 
ancienne ,  montrent  la  trace  des  événements  réguliers  qui , 
dans  son  esprit,  ont  présidé  à  la  formation  du  revêtement  du 
globe.  A  propos  des  mouvements  des  planètes^  il  fait  même 
cette  déclaration  :  t  Tant  que  ces  mou\emenls  doreront  (et 
ib  seront  éternels ,  à  moins  que  la  main  du  premier  moteur 
ne  s'oppose  et  n'emploie  autant  de  force  ponr  les  détruire 
qa'il  en  a  fallu  pour  les  créer),  le  soleil  brillera  et  remplira 
de  splendeur  toute  la  sphère  du  monde  ;  et  comme  dans  un 
système  où  tout  s'attire,  rien  ne  peut  se  perdre  ni  s'éloigner 
sans  retour,  la  quantité  de  matière  restant  toujours  la  même 
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cette  source  féconde  de  lumière  et  de  vîe  ne  ï'épul^érà  pas, 
ne  tarira  jamais  ;  car  les  autres  soteils,  qui  lancent  aussi  Irûrs 
fptii,  rendent  à  notre  soleil  tout  autant  de  lumière  qu'ils  ete 
reçoivent  de  lui.  » 

On  voit  clairement  le  fond  de  la  pensée  de  Èuflbn.  Cette 
pensée  IVniraînail  vers  Tordre  d'idées  dont  Ilutton  et  sïf 
Ltell  devaient  plus  tard  s'inspirer.  S'il  ne  formulait  pas  ses 
idées  plus  nettement  ;  s'il  écrivait ,  comme  par  mégardt» ,  'deij 
pfantsrs  telles  qne  celle-ci  :  «  Les  mêmes  causes  qài  ne  pro^ 
doisent  aujourd'hui  que  des  changements  presque  insensibles 
dans  IVspace  de  pfusîours  siècles,  devaient  alors  causer  dé 
très  grandes  révolutions  dans  un  petit  nombre  d'années  ;  •  si, 
en  un  mot,  il  semblait  parfois  réagir  contre  sa  pensée  întinàts, 
c'est  que  la  science  n'était  pas  à  la  hauteur  de  son  génie, 
c'est  que  l'ensemble  des  Aiits  connus  de  son  tetttps  ne  se 
trouvait  pas  en  rapport  avec  sa  vaste  intelligence. 

Cette  distinction  établie  de  nos  jours  entre  la  cosmogonie 
et  la  géologie  était  loin  d'exister  du  temps  de  buffon,  et  de 
là,  pour  lui,  quelques-unes  des  contradictions  apparentes  dans 
lesquelles  il  est  tombé;  de  là,  le  reproche  que  M.  Floorëns 
formule  en  nous  rappelant  que  Buffon ,  après  s'être  mOqué 
des  naturalistes  qui  ont  eu  recours  au  choc  d'une  comète, 
emploie  précisément  le  choc  d'une  comète  dans  son  systèifae. 

Parmi  les  sept  époques  que  Buiïon  reconnaît  dahs  l'UiS^ 
toire  de  la  terre,  il  en  est  deux  au  moins,  les  premières,  dodt 
Télude  n'est  pas  du  ressort  de  la  géologie.  Les  événement* 
qoî  ont  marqué  ces  deux  époques  se  sont  produits  souS  l'in- 
■uence  de  forces  et  d'ageuts  dont  le  géologue  peut  presqtie 
ignorer  l'existence.  Pour  ces  événements  on  est  en  droit  d'in- 
voquer la  théoHe  des  causes  lentes,  mais  non  la  théorie  des 
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causes  actuelles^  et  encore  moins  celle  des  causes  aqueuses. 
Les  expressions  causes  lentes ,  causes  actuelles ,  causes 
aqueuses^  peuvent  représenter  des  idées  qui  ont  entre  elles 
une  certaine  parenté,  mais  elles  ne  sont  nullement  équiva- 
lentes, c  La  théorie  de  Buffon^  »  dit  M.  Flourens,  dans  son 
Histoire  des  travaux  et  des  idées  de  Bnffon,  c  est  précisément 
rinverse  de  celle  de  Guvier  :  elle  est  l'explication  de  Tétat 
présent  du  globe  par  les  causes  actuelles  ;  elle  est  l'explica"» 
tion  de  l'état  actuel  du  globe  par  la  seule  action  des  eaux.  • 
Dans  l'esprit  de  M.  Flourens ,  la  théorie  des  causes  aqueuses 
et  celle  des  causes  actuelles  semblent  s'identifier.  Il  en  était 
peut*6tre  ainsi  pour  Buffon.  Mais^  de  nos  jours  «  la  doctrine 
qui  avait  trouvé  sa  première  expression  sous  la  plume  hardie, 
mais  non  infaillible,  de  l'auteur  de  la  Théorie  de  la  terre ^  a 
subi  des  modifications  profondes  en  rapport  avec  les  progrès 
de  la  science. 

J'ai  rappelé  dans  quelles  circonstances  la  Théorie  de  la 
terre  de  Hutton  avait  été  publiée. 

L'examen  attentif  de  cet  ouvrage  nous  prouve  que,  de  tous 
les  géologues  de  son  temps ,  il  était  celui  qui  avait  sur  les 
phénomènes  géologiques  et  sur  la  structure  de  l'écorce  ter- 
restre les  idées  les  plus  nettes.  Par  sa  doctrine  sur  le  sys- 
tème général  de  la  nature ,  il  est  le  continuateur  de  Buffon 
et  le  précurseur  de  sir  Lyell,  de  G.  Prévost  et  des  partisans  de 
la  théorie  des  causes  actuelles. 

La  terre  »  dit-il ,  a  été  le  théâtre  des  plus  grandes  révo- 
lutions, et  rien  à  sa  surface  n'a  été  exempt  de  leurs  effets  ; 
mais,  pour  lui,  le  mot  de  révolutions  est  pris  dans  le  sens  qu'il 
a  pour  les  astronomes  :  il  considère  ces  changements  comme 
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s'étaot  effectués  avec  lenteur  et  régularité.  La  prédilection  de 
Hutton  pour  les  causes  lentes  l'emporte  même  sur  sa  propension 
à  retrouver  partout  l'action  du  feu  et  des  agents  intérieurs, 
I  Chaque  vallée,  dit-il,  est  l'ouvrage  du  ruisseau  qui  l'ar- 
rose   Lorsqu'une  rivière  coule  à  travers  le  défilé  étroit 

d'une  montagne,  il  est  facile  de  reconnaître  que  cette  mon- 
tagne était  continuée  à  travers  l'espace  étroit  oii  coule  cette 
rivière;  et,  si  l'on  hasarde  de  raisonner  sur  la  cause  d'un 
événement  si  prodigieux ,  on  est  porté  à  l'attribuer  à  quelque 
grande  convulsion  de  la  nature,  qui  a  brisé  cette  montagne  en 
pièces  pour  livrer  un  passage  aux  eaux.  Le  philosophe  seul  qui 
a  médité  profondément  sur  les  effets  possibles  d'une  action 
longtemps  continuée ,  et  sur  la  simplicité  des  moyens  mis  en 
œuvre  par  la  nature  dans  tous  ses  procédés,  lui  seul,  dis-je, 
De  voit  rien  là  que  le  travail  graduel  du  ruisseau  qui  a  coulé 
jadis  aussi  haut  que  les  bords  qu'il  coupe  maintenant  si  pro- 
fondément, quf  s'est  frayé  une  route  à  travers  le  rocher,  de 
la  même  manière  et  avec  les  mêmes  instruments  dont  se  sert 
le  lapidaire  pour  couper  un  bloc  de  marbre  ou  de  granit.  • 
Voici  un  autre  passage  qui  indique  le  trait  essentiel  et 
distinctif  do  système  de  Hutton  :  <  Les  substances  minérales 
sont  soumises  à  une  série  de  métamorphoses  ;  elles  sont  alter- 

Dativement  dévastées  et  renouvelées Il  ne  nous  appartient 

pas  de  déterminer  combien  de  fois  ces  vicissitudes  de  des- 
truction et  de  renouvellement  ont  été  répétées  :  elles  forment 
une  série  dans  laquelle  nous  ne  pouvons  voir  ni  le  commen- 
cement ni  la  fin ,  ce  qui  s'accorde  parfaitement  avec  ce  que 
nous  connaissons  des  autres  parties  de  l'univers.  L'auteur  de 
la  nature  n'a  pas  donné  au  monde  des  lois  semblables  aux 
institutions  humaines ,  qui  portent  en  elles-mêmes  le  germe 
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(Ir  lotir floslriHiion.  So<  on\r;i^o«i  n,^  inoiitront  niirun  cnrnctère 
crt'nf.inco  ,  ni  do  cjuliicllf''.  ni  inir'in  ^iizn»'  qui  piiiss»^  nous  on 
fairo  (IcN  inor  In  duif'',»  p.i^'-ôc  ou  l\  Noiiir.  Coinino  il  a  donné 
un  coninif'nocnienl  au  ^\^i{'ino  actu^'l  ,  il  p"ul  sans  donlo  lui 
donner  nno  fm  dan<  une  })(M"i()d(»  d'^f  'rtniiio<^;  mais  nous  pou- 
vons concinro  iwor  c-u iimdc  (ino  Ci'W'  iiraiido  c.Mastrophe  ne 
s'effocluora  p:ir  aucurio  des  lois  qui  o\i<t<'nl  maintenant,  u 


On  ^r(nt  do  voir  qno  Pid^'o  d"  pcrmanrnro.  jo  dirai  pro<:qno 
d'immuahilité  daii'-  I  s  plu-noiiiriios  de  I.i  natuio  .  ^^o  trouve 
omproin!*' dans  la  llirorio  (\r  llullon.  ('''!(«>  idri' ,  (h'voloppoe 
dîins  <os  rou^rrp)'  ikws  .  a  comluil  -^ir  I.\olI  à  for'.nulrr  notto- 
monl  la  dnciriiio  i\i'^  causes  .iclucH-s  d/j-i  AaLMKMUOMl  ('mi*-c 
par  (1.  J^rovost.  Si  los  cmii^cs  ïôolo^.cpn^s  sont  p(MMnan(MUos , 
collos  qui  ont  fonctioinio  jadis  doixont  oiro  les  mémos  que 
collos  qui  fonoticHinont  UMiiiitouanl  :  r<'tiido  (]{'  collos-ri  doit 
donr  roiifluiro  à  la  oonnais^anoo  (]<>  c  llos-j-i. 

Fji  donnant  pour  l)av(»  à  Triudo  d(»  la  uroloqio  l'obsorva- 
lion  o\clusi\(»  drs  aolion^  (]u:  Si*  manircslmi  de  îios  jours, 
sir  r\oII  a  impriujo  à  ^a  dooirinc  un  caraoteio  absolu  (|ui  la 
rond  dillicMiinont  accrpt.d/lo.  I.o  t:(''n|()iiuo  (jui  \f  ut  so  rendre 
compte  du  m«''(Mni'-me  (pii  prÔNid,»  à  l'iMlilicilion  de  récorce 
terrosli*(\  doit  sans  doul*'.  dans  >;'s  rcM'hrrclii'S.  prendre  pour 
point  de  départ  rexamcn  drs  jiliéuomènes  s'aooomplissnnt 
sous  SOS  y<'U\  ,  UKiis  sa  |)onsée  ddit  au^^^i  S(»  j)oi"t(M'  vers  les 
temps  aneions  afin  d'y  trouver  jiour  so^  obï^erxations  un  com- 
plétnont  et  un  contrôle  indi^j)'us;d)les. 

Nul  doute  (ju'il  n'existe  flan^  la  int'ire  des  foicos  irénéralos 
rciétuos  d'un  caiaclère  d'ubicpi.!  '  et  d'êternilé  incontes- 
table. Ii\idommont;  ces  forces  sont  toujours  les  mêmes,  et 
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étudier  leur  mode  de  développement  dans  Tétat  actuel  des 
choses,  cVst  apprendre  à  les  connaître  dans  les  temps  pass^^s. 

La  similitude  des  forces  qui  agissent  et  ont  agi  sur  i'écorc<e 
terrestre  n'entratne  pas  nécessairement  celle  des  effets,  et  ces 
effets  devenant,  à  leur  tour,  des  causes  des  phénomènes  géolo** 
giqueSy  on  conçoit  que  la  doctrine  des  causes  actuelles^  vraie 
sous  un  certain  point  de  vue,  ne  puisse  recevoir  un  sens 
absolu  «  ni  une  application  sans  contrôle.  Les  glaciers,  par 
exemple,  ont  été  le  résultat  de  Texhaussement  continu  deft 
massifs  montagneux,  rt  de  rabaissement  de  la  ligne  des  qriges 
éternelles  par  suite  du  refroidissement  rie  Tatmosphère»  Ces 
deux  causes  ont  agi  pendant  toute  la  durée  des  temps  géolo- 
giques, mais  elles  n*ont  déterminé  Tapparition  des  glaciers 
qu*à  répoque  actuelle.  Les  phénomènes  glaciaires  peuvent 
donc  être  invoqués  tout  à  la  fois  comme  une  preuve  de  la 
rariabilité  des  causes  géologiques  et  de  leur  constance. 

Pour  mieux  montrer  en  quoi  la  doctrine  des  causes  ac- 
tuelles, telle  que  sir  Lyell  l'a  formulée ,  est  sujette  à  des  res* 
trictions  inévitables,  je  ferai  observer  que  les  agents  sous 
rmfluence  desqu<  Is  la  terre  est  placée  ne  nous  sont  pas  tous 
connus  par  l'observation  directe.  Quelques  causes  sont  même 
essentiellement  périodiques  et  n*ont  pu  être  soumises  à  nos 
investigations  :  telles  sont  celles  qui  déterminent  la  forma^ 
tion  des  chaînes  de  montagnes  ou  qui  président  h  chaque 
rénovation  organique. 

Tout  en  signalant  le  côté  faible  de  la  théorie  des  causes  ac* 
tuelles,  je  n*ai  pas  de  peine  h  déclarer  qu'elle  a  exercé  la  plus 
heureuse  influence  sur  la  géologie  en  la  dégageant  de  Tornière 
profonde  où  elle  se  trouvait  maintenue  malgré  l'initiative  de 
Ratton.  Elle  peut  encore  rendre  des  services  à  la  science. 
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mais  à  condition  que  Ton  voira  on  elle  une  méthode  et 
non  une  doctrine,  et  qu'elle  renoncera  b  ces  afllrniations  ab- 
solues qui,  dit  M.  E.  de  Beaumont,  ont  été  la  source  de 
sa  popularité,  mais  la  rendent  tout-à-fait  inacceptable.  Dans 
le  passé,  elle  a  été  la  conséquence  d'une  réaction  contre  les 
idées  qui,  après  avoir  régné  dans  la  géologie,  recevaient  de 
Cuvier  un  nouvel  éclat.  Naturellement,  la  réaction  a  dii  être 
énergique  :  à  ceux  qui  niaient  tout,  il  a  fallu  tout  affirmer. 
Mais  le  temps  des  exagérations  n'est  plus,  et  le  moment  est 
venu  de  pénétrer  dans  cette  voie  de  conciliation  que  M.  E.  de 
Beaumont  nous  engage  à  suivre. 

Je  dois  rappeler  que  le  géologue  qui  s'est  constitué ,  en 
France,  le  plus  fervent  adepte  de  la  théorie  des  causes 
actuelles,  a  été  Constant  Prévost.  C'est  en  1827,  dit  sir  Eveil, 
que  le  premier  manuscrit  des  PrinripJea  of  goolorni  fut  remis 
à  l'éditeur.  C'est  précisément  dans  la  môme  année  que 
C.  Prévost  lut  à  l'Académie  des  sciences  le  mémoire  intitulé  : 
Les  continents  actuels  ont-ils  êlr,  à  plusieurs  reprises,  suh- 
merles  par  les  ynersP  Dans  ce  mémoire,  les  idées  dont 
C.  Prévost  devait  se  faire  le  défenseur  se  trouvent  déjà  expri- 
mées :  «  Son  expérience  se  refusait  à  penser  que  le  hl  de  la 
nature  fut  rompu,  n  Sir  Eyell,  dans  la  préface  de  la  quatrième 
édition  des  Principes  de  fjèolnfjir,  déclare  qu'avant  ses  pre- 
mières publications  ,  il  avait  fait,  tant  en  France  qu'en  An- 
gleterre, des  excursions  in  conipanij  u-itb  professor  (\  Prévost 
of  Paris,  a  ui^iter  icell  linoicn  to  hâve  laboured  successfullu 
in  the  samc  field  of  investigation. 

Les  premiers  travaux  de  C.  Prévost  sont  donc  contempo- 
rains de  ceux  de  sir  Lyell.  Mais  il  n'a  pas  réuni  ses  idées  eu 
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UD  corps  de  doctrines.  On  ne  devait  guère  attendre  un  pareil 
travail  de  celui  qui  prenait  pour  épigraphe  de  Tun  de  ses 
mémoires  ces  mots  d'Aristote  :  Qui  cherche  à  s'instruire  doit 
savoir  douter.  Si  G.  Prévost  se  fût  livré  à  cette  intreprise ,  il 
eût  sans  doute  insisté  sur  le  caractère  de  lenteur  et  de  conti- 
nuité des  causes  géologiques,  plutôt  que  sur  celui  de  perma- 
nence comme  Hutton,  ou  sur  celui  d'actualité  comme  sirLyell. 
A  l'appui  de  cette  opinion  ,  je  citerai  les  lignes  suivantes  ex- 
traites de  l'un  des  mémoires  de  G.  Prévost  :  «  Mieux  que  tout 
autre  exemple,  l'histoire  des  phénomènes  glaciaires  me  semble 
propre  à  faire  bien  comprendre  ce  que  j'ai  toujours  entendu 
par  la  doctrine  des  causes  actuelles.  Gette  doctrine  ne  sup- 
pose pas,  selon  moi,  et  contrairement  à  l'idée  de  beaucoup 
de  géologues  qui,  à  cause  de  cela,  ont  cru  devoir  ne  pas  l'ad- 
mettre, l'identité  et  l'éternité  des  mêmes  causes  et  des  mêmes 
effets,  mais  bien  l'enchaînement  naturel  et  nécessaire  de 
causes  et  d'effets  qui  se  modifient  mutuellement  de  manière 
qoe  les  faits  successifs  produits  non-seulement  peuvent,  mais 
doivent  varier  :  que  de  nouveaux  peuvent  se  manifester,  d'au- 
tres cesser  de  se  produire,  sans  que  pour  cela  on  soit  en  droit 
de  supposer  des  altérations  dans  les  grandes  lois  immuables  de 
la  nature,  ou  des  bouleversements,  des  cataclysmes,  des  révo« 
lotions  qui  ne  seraient  pas  la  conséquence  de  ces  lois  mêmes.  $ 


Doctrines  géologiques  (  suite  ).  Ecole  éclectique. 

Je  viens  de  passer  rapidement  en  revue  les  principales 
théories  auxquelles  l'examen  du  mode  de  manifestation  des 
phénomènes  géologiques  a  donné  lieu.  En  lisant  avec  attea- 
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lion  les  ouvrages  dps  anlours  (fiii  ont  (orinulé  ces  théories, 
on  ne  peut  sVini)(}ch('r  (!«»  penser  (pie  les  dillérences  d*oj)i- 
nion  ne  sont  soiiv(»nt  (prapp.u-enlcs,  et,  (Lins  hi  j)lnpart  des 
cas,  résnilent  de  niahMitMidiis.  u  l.a  masse  de  nos  connais- 
sauces,  »  disait  PlayTair  dès  le  conrnenc< ment  de  ce  siècle, 
tt  est  dans  un  élat  de  ferinenl.ilion,  d'où  nous  pouvons  espé- 
rer de  voir  sortir  une  vèrilahl;' ihéorie.  lue  aiilre  indication 
de  la  nienic  espèce  est  la  tendance  au  raj)|)rochement  rpie  les 
théories,  niénx»  les  plus  opj)f)sé(  s.  oui  soii^  qu(^I([ue  rapport. 
Il  se  trouve  en  eiles  tant  de  j)oinls  de  conlacl,  rpi'c^lles  sem- 
blent tendie  à  un  dernier  étal,  où,  en  dépit  d'elles-mêmes, 
elles  iront  se  confoudre.  « 

Le  débat  soulesé  à  propos  de  la  doctrine  des  caus(^s  ac- 
tuelles a  conduit  au  même  ré-ulî.il  (pie  la  ])l!i|)ait  des  (pies- 
lions  dont  Pexanieu  se  pi'ésciilc  sue('('s>i\em<'iil  à  rallenlion 
des  géologues.  La  \érilé  s\'>t  IrouNée  à  é^^le  distance  des 
points  où  on  Tavait  cherciiéc  {Vc>,[  ce  (pii  a  lieu  nolamment 
pour  la  (piestion  du  gran.tt»,  de  cciti^  roi  lie  (pii  lurme  au 
globe  tout  entier  un  re\ét'  nu'Ut  coiilinu. 

La  géologie  doit  a(l()j)ter  une  méth'Kh^  lontr-  éeU»eti(pie.  A 
cliacune  des  doctrines  (pii  sienncnt  (Talt-rer  noirr  altenlio!), 
il  faut  (pi'elle  emprunle  ce  (jirrlle  o..ie  de  \rai  pour  lui 
laisser  ce  (pi'elle  a  de  systémalicpn^  <'t  de  e()iit('s!al)l(\  (7(^st, 
du  reste,  plus  (pi'un  \(eu  (pie  je  loiiiiule  ;  c'est  pres(jue  un 
fait  (pie  je  constate.  On  rceoiinaîl  de  j)liis  en  plus  (pie  les 
mots  de  permanence,  d'actualité,  de  Nioleiic**,  (rinlcrinittencc 
ou  de  l(Miteur  (|u'on  emploie  pom'  eaiMcIcM'iscr  le  mode  de 
nianircstation  des  j)liéiioinèin'^  î4éolo^i(pi('s  iTonl  pas  une  va- 
leur absolue,  et  ne  pf)s>èd,'iil  d'aiitre  sii^inlicalion  (lue  celle 
que  chacun  leur  attribue. 
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U  y  a,  si  je  puis  Qi*eipriiiicr  aiasi ,  une  sorte  de  biér^cbie 
parmi  les  causes  des  pliéxioiqëaes  géologiques. 

Les  plus  importantes  n*out  varié  oi  d>in$  leqr  liatuv^  %  9' 
dans  leur  énergie.  Je  citerai ,  comme  exemple  ,  Tensemble 
'  des  circonstances  qui  déterminent  le  phénomène  de  la  sédi- 
meoiatipn  :  je  citerai  encore  la  cause  qui  occasionne  le  refroi'* 
disscment  du  globe  et  celle  qui  préside  aux  mouvements 
généraux  de  son  écorce. 

1|  eq  est  d'autres  dont  la  nature  a  toujours  été  la  même , 
mais  dout  l'intensité  a  varié.  Celles-h"!  procèdent  directement 
des  précédentes  et  constituent  avec  elles  des  puissances  qui, 
dit  M.  E.  de  Beaumont,  sont  aussi  vieilles  que  le  monde  :  tels 
$ont  la  pluie,  les  tremblements  de  terre,  les  éruptions  de 
matière  pyrosphérique ,  l'action  geyseriennc ,  c'est-»ih-dire 
celle  en  vertu  de  laquelle  les  sources  amènent  à  la  surface 
du  globe  des  substances  pétrogéniqucs.  La  production  du  tuf 
de  nos  contrées  et  du  travertin  de  l'Ualie,  n'est  que  la  conti*- 
oaatipn  et  la  reproduction  sur  une  petite  échelle  des  phéno- 
mènes qui  ont  jadis  déterminé  Taccumulalion  des  puissaites 
couches  calcaires  du  terrain  jurassique. 

Il  est  enfin  des  causes  qui  ont  varié  tout  à  la  fois  dai»s  leui^ 
oaturç  et  leur  intensité  :  j'en  ai  cité  un  exemple  dans  le9 
phénoi^ènes  glaciaires ,  qui  sont ,  comme  je  l'ai  déjà  fait 
remarquer,  un  exemple  de  la  permanence  et  de  la  variabilité 
des  causes  géologiques.  Ces  causes,  variables  dans  leur 
essence ,  sont  préciséi^ent  celles  des  phénomènes  particuliers 
à  chaque  époque,  tels  que  la  formation  du  granité,  4e  la 
houille,  les  alluvions ,  les  volcans  h  cratère ,  etc. 

Ces  variations  n'ont  pu  d'aill  *urs  aiïecler  les  grandes  lois 
qui  fuissent  la  vie,  ni  celles  qui  gouvernent  le  monde  inor-^ 
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gaDÎqae.  De  là,  une  déduction  importante  :  c'est  que  Ton 
peut  conclure  de  l'état  actuel  des  choses  à  l'état  passée  non 
par  similitude ,  mais  par  analogie. 

La  plupart  de  ces  causes  ont  agi  lentement  :  quelques- 
unes  ont  opéré  d'une  manière  plus  rapide  ^  mais  jamais  ins- 
tantanée ,  à  moins  que  ce  ne  soit,  comme  pour  une  éruption 
volcanique,  sur  une  échelle  insignifiante  par  rapporta  la 
surface  du  globe.  Il  est  des  phénomènes  naturels  qui  exercent 
sur  l'homme  et  sur  la  civilisation  une  influence  désastreuse , 
mais  qui  n'apportent  pour  ainsi  dire  aucune  modification  dans 
le  modelé  du  globe.  Tels  sont  les  tremblements  de  terre.  La 
constitution  topographique  des  contrées  où  ils  se  manifestent 
le  plus  souvent  et  avec  le  plus  d'énergie  se  ressent  à  peine  de 
leur  action,  et  je  ne  crois  pas  que  l'on  puisse  placer  la  force  qui 
les  produit  au  nombre  des  causes  des  révolutions  géologiques; 
pourtant  on  les  considère  comme  un  des  fléaux  de  quelques 
contrées ,  et  ce  n'est  pas  sans  raison ,  il  est  vrai  y  puisqu'ils 
amènent  souvent  à  leur  suite  la  peste,  l'incendie^  la  famine. 
Dans  l'ordre  général  de  la  nature,  un  tremblement  de  terre 
est  un  événement  très-peu  important.  Pour  l'homme ,  c'est 
tout  autre  chose  :  il  fait  comme  la  fourmi  qui  serait  naturelle- 
Inent  portée  à  considérer  comme  un  cataclysme  les  quelques 
gouttes  d'eau  où  elle  se  noie. 

Les  causes  géologiques  n'ont  changé,  soit  d'intensité ,  soit 
de  nature,  que  d'une  manière  insensible.  Au  commencement 
des  temps  géologiques,  un  océan  sans  rivages  couvrait  le  globe 
tout  entier,  et ,  quand  les  premières  îles  se  montrèrent ,  le 
climat  était  assez  doux  dans  le  voisinage  des  pôles,  pour  que 
ces  tles  pussent  se  recouvrir  de  forêts  de  fougères  arbores-- 
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centes  :  maintenant,  la  terre-ferme  occupe  le  quart  de  la  sur- 
face du  globe,  et,  à  l'époque  actuelle,  il  y  a  eu  un  moment 
où  les  glaces  polaires  venaient  jusqu'en  Allemagne ,  où  les 
Tosges,  le  Jura,  l'Atlas,  la  Corse  avaient  leurs  glaciers.  Mais 
le  passage  entre  ces  deux  états  de  choses  si  opposés  s'est 
efTectué  insensiblement  :  il  a  nécessité  toute  la  durée  des 
temps  géologiques ,  c'est-à-dire  peut-être  plus  de  douie  mil- 
lions d'années. 

Non-seulement  les  révolutions  géologiques  n'ont  pas  revêtu 
le  caractère  de  cataclysmes  ou  de  bouleversements,  même 
quand  elles  devaient  profondément  modifier  l'ancien  état  des 
choses ,  mais ,  de  plus ,  elles  n'ont  jamais  été  générales.  En 
oatre,  les  changements  de  divers  ordres  dont  une  même  ré- 
volution se  compose  n'ont  pas  été  synchroniques  :  le  moment 
qui  a  vu  Tapparition  d'une  nouvelle  faune  n'a  pas  coïncidé 
avec  celai  qui  a  été  témoin  d'un  surgissement  de  mon- 
tagnes. C'est  ainsi  que  depuis  que  la  période  diluvienne  existe, 
la  terre ,  tout  en  conservant  la  même  faune ,  a  subi  dans  son 
relief  et  dans  son  climat  des  modifications  incontestables. 
L'éloignement  des  siècles  passés  peut  seul  nous  induire  en 
erreur  sur  la  généralité  ou  sur  le  synchronisme  d'événements 
chronologiquement  distincts  et  nous  conduire  à  confondre 
plusieurs  dates  en  une  seule. 


Les  partisans  des  causes  lentes,  permanentes,  actuelles^ 
sont  naturellement  conduits,  par  le  courant  de  leurs  idées,  à 
considérer  l'histoire  de  la  terre  comme  se  résumant  dans  un 
Douveoient  réel,  mais  insensible.  Sir  Lyell  l'a  comparé  à 
celui  de  l'aiguille  qui  marque  les  heures  sur  un  cadran  : 
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Hiitton  iai  eât  trouvé  volontiers  de  i'ânalogie  afto  le  nouve*- 
tÊemt  de  va^-et-vient  du  pendule. 

Les  adversaires  de  ceux  que  je  viens  de  désigner  voient, 
au  contraire,  dans  le  passé  du  globe  une  série  d'événaneots 
violents  et  fortuits,  un  mouvement  variable  et  saccadé,  s'ef^ 
fectuant  de  telle  sorte  qu'à  des  moments  de  repos  eomplel 
soceèdent  des  catastrophes  ou  événements  cataclystiques. 

Quant  à  nous,  restant  fidèle  à  cette  manière  de  voir  toute 
éetectiqve  qui  nous  paratt  éti*e  une  des  conditioBs  du  progrès 
de  la  géologie,  nous  admettons  que  la  terre  n'est  nullement 
sujette  à  ces  bouleversements ,  à  ces  paroxysmes  se  manifee<- 
tant,  par  intervalles,  à  sa  surface.  Mais  nous  ne  pensons  pas 
que  la  marche  de  la  nature  soit  toujours  rigoureusement  uni* 
forme.  Dans  certains  moments,  cette  marche  acquiert,  ne 
fût-<e  que  sur  des  régions  restreintes  y  une  activité  plus 
grande.  C'est  ce  qui  se  produit  lorsqu'une  nouveile  géné- 
ration d'êtres  organisés  vient  habiter  la  surface  de  la  terre, 
lorsqu'une  chaîne  de  montagnes  obéit  à  une  impulsion  qui 
acorott  son  altitude,  lorsque  le  sol  d'une  contrée  commence 
à  céder  à  une  impulsion  ascendante  ou  descendante. 

Hutton  prétendait  qu'on  ne  pouvait  voir  dans  le  monde  ni 
les  traces  d'un  commencement,  ni  la  menace  d'une  fin.  Pour 
lui,  la  matière  était  soumise  à  des  métamorphoses  incessafites, 
et,  à  l'appui  de  son  opinion,  il  montrait  les  masses  en  voie  de 
formation  au  sein  de  l'océan ,  se  constituant  aux  dépens  des 
anciennes  roches  et  destinées  elles-mêmes  à  fournir  les  élé- 
ments des  futurs  dépôts.  La  doctrine  de  Hutton  ne  manq<ae 
ni  de  grandeur  ni  d'originalité,  et,  lors  de  mes  premières 
études ,  elle  m'avait  séduit,  lillle  me  paraissait  d'autant  plus 
soutenable  que  j'étais  porté  à  reconnattre  au  granité  une  orî- 
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giiie  métemorphique.  Je  considérais  le  terrain  strato^rigtallin 
conaie  une  transformation  des  strates  sédimentairest  et  je 
?Ofais  dana  le  granité  primitif  le  résultat  d'une  modification 
plus  avancée  exercée  sur  ce  terrain  strato-cristallin.  Pnia , 
OMobinant  cee  métamorpboses  (  qui  se  manifestaient  selon 
une  série  dont  les  termes  successifs  étaient  métamorpUêmi , 
eristëUisation,  ^ukanicitè)  avec  le  mouvement  d'affaissement 
fénéral  auquel  Técorce  terrestre  obéit ,  je  supposais  qne  les 
oatériaox  dont  le  point  de  départ  est  à  la  surface  de  la  terre 
atteignaient  la  zone  incandescente^  passaient  à  l'état  de  lave 
et  revenaient  ainsi  à  la  surface  du  globe  pour  recommencer 
le  Béme  drcuit. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  je  n'avais  pas  de  peine  à  considérer 
l'état  actuel  des  choses  comme  ayant  dans  le  passé,  ainsi  que 
dans  l'avenir,  une  durée  indéfinie.  L'écorce  terrestre  me  pa- 
raissait le  produit  d'un  mécanisme  permanent  dont  les 
nmages  n'avaient  reçu  ni  diminution^  ni  accroissement 
«i'éaer^e.  La  terre,  disais-je  avec  Hutton,  avait  eu  nn  com- 
mencemettt,  maâe  il  ne  nous  était  pas  donné  d'en  retrouver 
les  traces  :  elle  devait  avoir  une  fin ,  mais  nous  ne  pou- 
vions la  prévoir,  parce  que  la  terre  ne  porte  pas  en  elle, 
comme  l'être  vivant,  de  germe  de  mort.  Dieu  seul  devait,  par 
an  acte  spontané  de  sa  volonté,  mettre  nn  terme  à  l'état 
actuel  des  choses. 

lue  étude  de  plus  en  plus  complète  m'a  démontré  tout 
ce  qne  ce  système  avait  d'insoutenable,  tout  ce  que  les 
raisons  s«r  lesquelles  je  l'établissais  avaient  de  séduisant, 
mais  de  spécieux.  Cet  ouvrage  se  trouve  écrit  dans  un  ordre 
d'idées  tout  opposé. 

La  méthode  que  j'ai  adoptée  consiste,  dans  Tétude  de 
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chaque  ordre  de  chiuigements,  à  remonter  par  la  pensée  vers 
Tépoque  qui  marque  le  commencemenl  des  temps  géolo- 
giques, à  me  rendre  compte  de  l'état  des  choses  pendant  cette 
époque  primordiale,  et  à  constater  comment,  par  de  lentes 
transitions,  ce  premier  état  des  choses  est  devenu  ce  qu'il  est 
aujourd'hui. 

Cette  méthode  m'a  permis  de  reconnaître  que  chaque 
changement  a  été  la  conséquence  de  l'âge  de  plus  en  plus 
avancé  de  notre  planète.  Elle  m'a  convaincu  que  chaque 
phénomène  recevait  son  principal  caractère  de  la  longueur 
plus  ou  moins  grande  des  temps  qui  s'étaient  écoulés^  au 
moment  de  sa  manifestation  ,  depuis  les  premiers  temps 
géologiques.  Elle  m'a  donné  la  possibilité  de  prévoir,  dans 
une  certaine  mesure,  quelques-uns  des  changements  à  venir, 
et  de  dire  même  que  l'organisme  et  certoins  phénomènes 
géologiques  ont  virtuellement  une  lin  très-éloignée ,  mais 
certaine.  Ces  larges  horizons,  ouverts  dans  le  passé  et  l'avenir 
de  notre  planète ,  se  sont  agrandis  depuis  les  récentes  décou- 
vertes qui  ont  pres(|ue  mis  en  évidence  l'unité  d'origine,  de 
composition  et  de  structure  de  tous  les  corps  dont  se  com- 
pose le  système  planétaire.  Ee  soleil  est  pour  nous  l'image  de 
ce  que  la  terre  était  avant  les  temps  géologiques;  le  satellite 
de  notre  planète  nous  dit  ce  qu'elle  sera  un  jour. 


Il  est  des  géologues  qui  n'admettent  entre  les  révolutions 
géologiques  aucune  liaison  nécessaire,  aucun  ordre  appré- 
ciable, et,  si  je  puis  m'exprimer  ainsi ,  aucun  rhylme.  On  a 
vu  que,  quant  à  nous,  ces  révolutions  étaient  rattachées  les 
unes  aux  autres  par  un  ordre  dépendant  de  leur  date  même  : 
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floos  ce  rapport,  elles  ne  sont  pas  sans  analogie  avec  les  modi- 
fications qoe  rage  apporte  dans  la  constitution  des  individus. 

Uo  grand  nombre  de  savants  ont  voulu  établir,  entre 
ces  révolutions,  un  rapport  plus  intime  et  considérer  cha- 
cioe  d'elles  comme  rattachée  à  celle  qui  la  précède  par  une  loi 
es  Fcrtu  de  laquelle  il  y  aurait  amélioration  successive.  C'est 
ainsi  qu'au  point  de  vue  inorganique,  la  formation  de  la 
bouille  aurait  eu  pour  conséquences  l'épuration  de  l'atmos- 
phère et  son  appropriation  à  l'existence  d'êtres  plus  élevés 
daas  la  série  animale  que  ceux  qui  avaient  vécu  jusqu'alors. 
Cette  manière  de  voir  a  conduit  à  formuler,  relativement  à 
l'organisme,  la  théorie  du  développement  progressif  en  vertu 
de  laquelle  il  y  aurait  une  relation  étroite  entre  l'échelle 
des  êtres  et  leur  ordre  d'apparition  à  la  surface  du  globe. 
Nous  verroDS  que,  lors  de  la  période  houillère ,  l'atmosphère 
offrait  la  même  composition  que  de  nos  jours  et  n'avait  nul 
besoin  d'épuration.  Quant  à  la  théorie  du  développement 
progressif,  nous  démontrerons  qu'elle  est  confirmée  par  cer- 
Uins  faits ,  infirmée  par  d'autres. 

Le  développement  progressif  nous  parait  plus  réel  lors- 
qu'on prend  ces  mots  dans  un  sens  plutôt  intellectuel  qu'or- 
pniqoe.  Dans  le  règne  végétal ,  nous  voyons  les  plantes  à 
organes  de  reproduction  cachés  (cryptogames)  céder  la  place 
à  celles  qui  ont  des  organes  de  reproduction  peu  appa- 
reats  (gymnospernes),  et  celles-ci  être  remplacées  à  leur  tour 
par  des  végétaux  à  fleurs  très-visibles,  souvent  très-grandes 
et  presque  toujours  colorées.  Le  règne  animal  nous  ofire 
quelque  chose  d'analogue.  Aux  animaux  muets  succèdent 
ceux  qui  peuvent  faire  entendre  un  cri ,  puis  l'homme  qui  a 
le  don  de  la  parole.  La  somme  d'instinct  des  animaux  appar- 
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teMAt  Ml  t)ped  ftOCGMsirs  a  été  sans  cesse  en  enrissaât^  et 
il  est  venu  od  toonent  où  on  noofean  pas  a  été  martfoé , 
daM  cette  ?oie^  par  la  création  de  l'être  intelligent,  ayant 
conscience  de  loi -même ,  de  ce  qni  Tentoore  et  d'one  provi- 
dence. La  venne  de  rbomme  marqoe  non-seolement  l'arrivée 
d'an  animal  plos  élevé  dans  l'échelle  des  êtres ,  mais  anssi  le 
règne  de  la  pensée  et  de  la  civilisation  sor  notre  planète. 

Si  on  reporte  sa  pensée  antérieorement  h  l'apparition  de 
l'homme,  on  voit  que  la  loi  do  progrès  qni  régit  rbnmanité 
est,  en  qoelqne  sorte,  antérieure  h  l'bnmanité  elle-même. 
Depnis  la  création  de  l'homme,  cette  loi  s'est  manifestée  avec 
une  force  sans  cesse  croissante ,  et  les  mots  âge  de  pierre , 
âge  de  bronze .  âge  de  fer,  en  marquant  les  étapes  snccessv- 
vement  parcooroes  par  la  civilisation  bomaine ,  nous  disent 
assez  qoe  la  somme  d'intelligence  active  n'a  cessé  de  crotfre 
à  la  surface  de  la  terre. 


Les  considérations  précédentes  ont  surtout  pour  objet  de 
montrer  au  lecteur  le  but  vers  lequel  nous  voulons  le  con- 
duire, et  de  l'édifier  sur  l'esprit  dans  lequel  ce  travail  est 

conçu. 

En  terminant  cette  introduction ,  je  dois  également  m'ex- 
pliquer  sur  la  nature  du  livre  que  je  publie. 

Dans  cet  ouvrage,  entrepris  depuis  longtemps  et  souvent 
remanié,  je  m'étais  d'abord  proposé  pour  but  exclusif  l'étude 
des  changements  qui  ont  été  successivement  apportés  dans  le 
mode  de  manifestation  des  phénomènes  géologiques  et  dans 
la  structure  de  l'écorce  terrestre.  J'avais  voulu  en  même 
temps  énumérer  les  transformations  que  la  faune ,  la  flore  et 
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le  climat  de  BOtre  planète  avaient  subies^  et  rechercher  les 
lois  selon  lesquelles  ces  transformations  s'étaient  effectuées. 

L'indication  des  changements  éprouvés  par  chaque  phéno- 
mène géologique  m'a  naturellement  conduit  à  la  description 
sommaire  de  ce  phénomène  lui-même.  Mon  travail  s'est  ainsi 
peu  à  peu  étendu^  le  but  que  je  m'étais  proposé  s'est  agrandi, 
et  j'ai  dû  remplacer  le  titre  primitif  de  Révolutions  géolo- 
giques  par  celui  de  Prodrome  de  Géologie,  Aussi^  ce  livre  peut- 
il  être  considéré  comme  un  résumé  de  géologie,  et  la  rareté 
des  ouvrages  généraux  traitant  de  cette  science  me  fait  espérer 
que  celui-ci  sera  de  quelque  utilité. 

J'ai  dû  pourtant  me  garder  de  m'égarer  dans  les  détails. 
Le  choix  des  matériaux  à  mettre  on  œuvre,  le  classement  des 
faits  à  rappeler,  le  mode  d'exposition  auquel  il  fallait  accor- 
der la  préférence ,  ont  été  l'objet  de  toute  mon  attention.  Le 
tracé  du  plan  que  je  devais  suivre  m'a  longtemps  préoccupé. 
I  Dans  an  ouvrage  qui  embrasse  beaucoup  de  choses,  »  dit 
Homboldt,  t  et  que  l'on  tient  à  rendre  d'une  intelligence 
•  facile,  où  rien  ne  doit  troubler  l'impression  de  Tensemble, 

>  on  peut  presque  dire  que  le  travail  de  la  composition ,  la 

>  division  et  la  subordination  des  parties ,  importent  encore 
■  plus  que  la  richesse  des  matériaux.  » 
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LB  OLOBB  GONSIDiBB  DAMS  SBS  RELATIONS  AVBC  LB  MIUBU  SIDÉRAL. 


Système  planétaire.  —  Constitution  physique  du  soleil  et  de  la  lune 
comparée  à  celle  de  la  terre.  — Unité  d^origine,  de  composition  et 
de  structure  du  système  planétaire.  —  Météores  cosmiques  :  étoiles 
Blantes,  bolides,  aérolites  :  origine  des  aérolites  :  leur  existence 
problématique  pendant  les  temps  géologiques.  —  Influence  de  la  con- 
stitution du  système  planétaire ,  de  la  basse  température  des  espaces 
interplanétaires,  et  de  la  puissance  calorifique  du  soleil  sur  les  phé- 
nomènes géologiques.  —  Inclinaison  de  Taxe  terrestre  de  rotation.  — 
Figure  générale  de  la  terre  :  sa  forme  ellipsoïdale  est  en  relation  avec 
sa  constitution  intérieure.  Action  exercée  par  le  déplacement  des 
eaux  sur  la  forme  du  globe. 


i.  —  Le  soleil  est  rame  de  tout  le  système 
dont  il  occupe  le  centre.  Il  distribue  autour  de  lui  la  lumière 
et  la  chaleur;  et  le  jour  où  sa  masse  refroidie  ne  brillera 
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plus  au  firmament^  la  vie  disparaîtra  de  la  surface  des  pla- 
nètes :  les  phénomènes  si  variés  que  nous  voyons  se  manifester 
autour  de  nous ,  dans  les  règnes  organique  et  inorganique , 
n'auront  plus  de  raison  d'être;  les  planètes^  et  la  terre  avec 
elles  ^  seront  parvenues  à  la  dernière  période  de  leur  histoire. 

D'après  une  théorie  récente  y  le  soleil  constitue  la  principale 
cause  du  magnétisme  terrestre,  et  s'il  n'est  pas,  comme  on  l'a 
prétendu,  l'agent  moteur  des  corps  qui  gravitent  autour  de 
lui,  il  intervient  du  moins  dans  l'action  régulatrice  de  leurs 
mouvements.  Cette  prépondérance  que  le  soleil  exerce  autour 
de  lui,  il  la  doit  non-seulement  à  la  mission  qui  lui  est  dévolue 
dans  le  système  planétaire^  mais  aussi  à  ses  dimensions,  car  le 
volume  de  toutes  les  planètes  et  de  leurs  satellites  réunis 
n'égale  pas  la  millième  partie  du  sien. 

Les  masses  qui  composent,  pour  ainsi  dire,  la  famille  de 
l'astre  central,  sont  de  deux  ordres  :  les  unes,  cométaires;  les 
autres,  planétaires. 

Les  comètes  paraissent  formées  par  l'accumulation  autour 
d'un  noyau  toujours  restreint,  quelquefois  nul,  d'une  matière 
assez  légère  pour  laisser  apercevoir  les  étoiles  à  travers  une 
couche  de  plusieurs  milliers  de  lieues  d'épaisseur.  En  cela, 
elles  diffèrent  des  planètes,  dont  la  masse  solide  est  relative- 
ment très-puissante  et  dont  l'enveloppe  gazeuze  est  toigours 
peu  considérable.  Elles  s'en  distinguent  encore  parce  que,  au 
lieu  de  tracer  autour  du  soleil  des  cercles  à  peu  près  concen- 
triques dans  un  même  plan ,  elles  dessinent  autour  de  lui ,  en 
se  dirigeant  dans  tous  les  sens  à  travers  l'espace  ^  des  ellipses 
très-allongées,  quelquefois  même  des  paraboles.  Dans  ce  der- 
nier cas,  elles  n'appartiennent  à  notre  système  que  pendant 
un  temps  limité;  elles  ne  s'y  montrent  qu'une  seule  fois  et 
s'en  éloignent  ensuite  pour  toujours.  Parmi  les  comètes  à 
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orbites  elliptiques^  il  en  est  dont  la  durée  de  rév^olutioii  est 
telle  que  leur  retour  ne  s'effectue  qu'après  des  intemHes  me* 
sures  par  une  époque  géologique  :  lorequ'elles  reparaissent^ 
tout  a  été  renouvelé  à  la  surface  de  la  terre  ^  Taspect  des  con» 
il nents  y  les  climats  et  les  êtres  organisés  eui-mêmes. 

On  observe  les  comètes  depuis  trop  peu  de  tempe  pour  avoir 
une  connaissance  approximative  de  leur  origine^  de  leur  nature 
el  du  rôle  qu'elles  jouent  dans  le  système  solaire.  Leur  struc-- 
ture  y  qui  les  a  fait  appeler  des  riens  visibles ,  et  le  tracé  de 
leur  orbite^  qui  les  conduit  dans  des  régions  à  température 
extrême^  les  rendit  évidemment  impropres  aux  manifèslar 
Uooa  vitales. 

L'étude  des  comètes  n'est  d'ailleurs  d'aucun  intérêt  pour 
la  géologie^  depuis  que  l'on  a  reconnu  qu'elles  ne  sont  direc- 
tement ni  indirectement  la  cause  des  révolutions  géologiques. 
Elles  forment;  dans  le  système  solaire ^  des  corps  à  part  dont 
la  nature  et  l'origine  ne  peuvent  nullement  nous  éclairer  sur 
celles  de  notre  planète. 

Je  dois  insister  ici  sur  la  faible  densité  des  comètes^  car  cette 
faible  densité  sera  le  meilleur  argument  que  j'invoquerai  pour 
démontrer  que  l'on  ne  doit  pas  chercher  en  elles  la  cause  des 
révolutions  géologiques. 

D'après  les  calculs  de  M.  Flaye,  la  densité  du  noyau  d'une 
comète  serait  à  peine  neuf  fois  aussi  grande  que  celle  du  vide 
des  meilleures  machines  pneumatiques.  En  prenant  pour  unité 
le  vide  au  millième  de  ces  machines,  la  densité  de  la  queue  d'une 
comète  est  représentée  par  le  nombre  0,000  000  000  04 .  8i  la 
queue  d'une  comète  est  visible  dans  toute  son  étendue,  c'est  que, 
dit  M.  Paye,  a  le  rayon  visuel  y  rencontre  dans  toutes  les  dtrecr 
»  tiens  des  aies  (longues  de  treize  mille  lieues  au  moins  en  ce 
»  qui  concerne  la  comète  de  Donati  )  de  molécules  éclairées 
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»  par  le  soleil  et  que  le  nombre  de  ces  molécules  en  compense 
»  récarlement.  811  existe  un  milieu  résistant,  si  rare  qu'on 
B  veuille  le  faire ,  il  présentera  toujours  à  Tœil  des  files  indé- 
»  finies  de  points  lumineux  par  réflexion  qui  devraient  teindre 
»  le  fond  du  ciel  d'une  lueur  comparable  à  celle  de  la  queue 
»  d'une  comète.  » 

Les  observations  précédentes  nous  autorisent  à  penser  que 
le  vide  matériel  le  plus  complet  règne  dans  les  espaces  inter- 
planétaires :  nulle  part,  si  ce  n'est  dans  la  région  occupée  par 
la  lumière  zodiacale  et  placée  dans  le  voisinage  du  soleil ,  la 
matière  ne  s'y  montre  à  l'état  gazeux  et  très-raréfié,  c'est-^- 
dire  à  l'état  dans  lequel  elle  se  trouvait  pendant  les  premiers 
temps  cosmologiques. 

C'est  surtout  sous  forme  de  masses  nettement  limitées  que 
la  matière  existe  dans  l'espace.  Ces  masses,  qui  constituent  les 
planètes ,  semblent  avoir  pour  fonction  spéciale  de  servir  de 
tbéâtre  aux  menifestations  vitales.  On  peut  comparer  l'espace 
à  un  vaste  désert  dont  elles  constituent  les  oasis ,  et  voir  dans 
chacune  d'elles  une  serre  immense  et  mouvante  où  l'atmos- 
phère retient  la  chaleur  émise  par  le  soleil  et  permet  ainsi  à 
l'organisme  de  prendre  tout  son  développement  (a). 

Humboldt  a  proposé  de  partager  les  planètes  en  trois  groupes. 

Le  premier  groupe  comprend  les  planètes  les  plus  rappro- 
chées du  soleil,  Mercure,  Vénus,  la  Terre,  Mars.  Leur  grandeur 
est  moyenne;  leur  densité  est  considérable.  Elles  tournent  sur 
elles-mêmes  en  des  temps  à  peu  près  égaux,  sont  peu  aplaties, 
et^  à  l'exception  de  la  Terre,  dépourvues  de  satellites. 

Le  deuxième  groupe  est  formé  des  astéroïdes  ou  planètes 
télescopiques,  dont  le  nombre  est  indéterminé  :  Vesta,  Junon , 
Gérés  et  Pallas  ont  été  découvertes  les  premières. 

Dans  le  troisième  groupe  se  placent  les  planètes  les  plus 
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éloignées  du  soleil^  Jupiter^  Saturne^  Uranus  et  Neptune.  Elles 
sont  beaucoup  plus  grosses  que  celles  du  premier  groupe^ 
cinq  fois  moins  denses  :  leur  rotation  est  deux  fois  au  moins 
plus  rapide ,  leur  aplatissement  est  plus  marqué  :  toutes  sont 
accompagnées  de  nombreux  satellites. 

Les  planètes  du  premier  et  du  troisième  groupe  sont  dites 
principales  et  s'écartent  peu  de  Técliptique.  Celles  du  second 
groupe^  ont^  au  contraire^  leurs  orbites  fortement  inclinées 

sur  récliptique  et  étroitement  entrelacées. 
Chacun  des  corps  du  système  planétaire  est  animé  d'un 

roouTement  de  rotation  sur  lui-même  et  d'un  mouvement  de 
translation  autour  du  centre  de  gravité  de  tout  le  système^ 
centre  qui  est  très-voisin  de  celui  du  soleil  ^  mais  ne  coïncide 
pas  avec  lui.  Le  système  tout  entier  est  transporté  dans  l'espace^ 
en  conservant  des  relations  constantes  entre  toutes  ses  parties, 
et  en  suivant  sans  doute  une  ligne  courbe  autour  d'un  point 
indéterminé.  On  s'accorde  à  reconnaître  qu'en  ce  moment  il 
se  dirige  vers  la  constellation  d'Hercule,  avec  une  vitesse  de 
deux  lieues  par  seconde. 

L'espace  dans  lequel  se  meut  le  système  planétaire  est  sou- 
mis  à  une  température  dont  les  astronomes  et  les  physiciens 
ont  diversement  apprécié  le  degré ,  mais  qui ,  dans  tous  les 
cas,  est  excessivement  basse.  Pour  représenter  cette  tempéra- 
ture. Poisson,  Fourier,  Arago,  Biot  et  Gay  Lussac,  John  Hers- 
chel  et  M.  Pouillet  indiquent  respectivement  les  nombres 
-18*,  -55«,  -57%  -70»,  -.75«  et  _440«,  dont  la  moyenne  est 
-69o,l. 

Enfin,  le  système  planétaire  est  placé  dans  l'intérieur  d'un 
vaste  anneau  formé  par  l'accumulation  d'étoiles  à  peu  près 
semblables  à  notre  soleil,  anneau  qui  n'est  rien  autre  chose 
que  la  voie  lactée.  Cette  tendance  des  corps  sidéraux  à  se 
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grouper  ea  zones  aplaties  et  circulaires  se  retrouve  dans  les 
anneaux  de  Saturne  et  dans  les  planètes  qui  tournent  toutes 
dans  le  même  sens  et  presque  dans  un  même  plan.  Les  étoiles 
parsemées  dans  le  ciel  font  également  partie  de  la  voie  lactée  ; 
mais  notre  regard^  en  se  portant  vers  elles ,  se  dirige  dans  le 
sens  de  la  plus  petite  dimension  de  cette  voie  lactée,  dont  la 
forme  a  été,  avec  raison,  comparée  à  celle  d'une  meule. 

Quant  aux  nébuleuses ,  ce  sont  des  voies  lactées  que  leur 
éloignement  considérable  rend  à  peine  perceptibles. 

COMtmoiMi  pkfilqBe  eu  soleU  et  ût  la  lime  comparé  à  eeuc  «c  la 

ifm.  —  L'étude  de  la  constitution  physique  du  soleil  et  de 
la  lune  comparée  à  celle  de  la  terre  est  de  la  plus  haute  im- 
portance pour  la  géologie  :  s'il  est  permis  de  poser  en  prin- 
cipe que  le  soleil,  lesplanète^  et  leurs  satellites  ont  la  même 
origine  et  sont  destinés  à  passer  par  les  mêmes  phases,  nous 
aurons,  dans  le  soleil,  l'image  de  ce  que  la  terre  a  été,  et 
nous  trouverons  dans  le  satellite  de  notre  planète  l'image  de 
ce  qu'elle  sera  un  jour.  La  connaissance  de  la  constitution  ac- 
tuelle du  globe  deviendra,  en  même  temps,  plus  complète  et 
plus  précise. 

Le  soleil  présente  à  sa  surface  des  taches  ou  parties  moins 
éclairées,  et  des  facules  ou  parties  offrant  un  plus  grand  éclat 
que  le  reste  du  disque  solaire.  Les  dimensions  des  taches 
solaires  varient  beaucoup  :  leur  diamètre  est  quelquefois  égal 
à  six  fois  celui  de  la  terre.  Quand  une  tache  noire  a  de  grandes 
dimensions,  elle  est  entourée  d'une  zone  moins  sombre  appelée 
pénombre.  Les  taches  existent  exclusivement  dans  une  région 
dont  les  limites  sont  à  ^i*"  de  déclinaison  nord  et  sud,  comptée 
à  partir  de  l'équateur  solaire  :  les  facules  apparaissent,  au 
contraire,  sur  toute  la  surface  du  soleil,  ce  qui  indique  une 
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certaine  indépendaoce  entre  elles  et  les  taches  noires.  Pour- 
tani,  dans  la  plupart  des  cas,  les  facules  se  montrent  près  dés 
taches  noires  >  annoncent  en  quelque  sorte  leur  apparition 
prochaine  et  les  remplacent  souvent.  Les  taches  et  les  facules 
peuvent  se  déplacer  sur  la  surface  du  soleil  en  vertu  d'un 
mouvement  qui  leur  est  propre  :  en  même  temps^  elles  aooom- 
psgnent  le  disque  solaire  dans  son  mouvement  de  rotation. 
Quelques-unes  disparaissent  tout  à  coup  pendant  leur  passage 
du  bord  oriental  au  bord  occidental  du  disque  solaire  :  d'autres 
persistent  pendant  cinq  ou  six  semaines  :  on  en  cite  une  qui 
s'est  maintenue  pendant  70  jours. 

L'observation  des  taches  solaires  a  permis  de  constater  et  de 
mesurer  le  mouvement  de  rotation  du  soleil.  C'est  aussi  en  se 
iiasant  sur  l'étude  des  diverses  circonstances  qui  précèdent, 
accompagnent  et  suivent  leur  apparition,  que  l'on  s'est  efforcé 
d'arriver  à  la  connaissance  de  la  constitution  physique  de  cet 
astre.  Cette  étude  a  donné  lieu ,  dans  la  science,  à  deux  cou- 
rants d'idées.  Pour  l'explication  des  taches  solaires,  plusieurs 
astronomes  ont  fait  intervenir  deux  ou  trois  atmosphères  su- 
perposées à  un  noyau  obscur  :  d'autres  ont  admis  pour  le 
soleil  une  constitution  physique  plus  simple.  Je  ne  veux  pas 
entrer  dans  les  détails  de  cette  controverse  :  il  me  suffira  d'eX' 
poser  sommairement  l'opinion  qu'Arago  avait  été  conduit  a 
formuler,  et  de  rappeler  comment  des  découvertes  récentes 
oot  eu  déjà  pour  résultat  de  démontrer  combien  était  atta- 
quable l'hypottièse  émise  par  l'illustre  auteur  de  VAHronomée 
populaire. 

D'après  Arago,  le  soleil  serait  formé  d'un  noyau  obscur 
qu'envelopperaient  trois  atmosphères  :  la  première  serait 
nuageuse,  réfléchissante,  comparable  à  l'atmosphère  ter- 
i^re  lorsque  celle-ci  est  le  siège  d'une  couche  de  nuages  : 
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la  seconde  ou  photosphère  serait  lumineuse  par  elle-même  et 
déterminerait  par  son  contour  les  limites  visibles  de  Tastre  : 
la  troisième  serait  diaphane.  Chacune  de  ces  atmosphères  serait 
séparée  de  l'atmosphère  sous-jacente  par  un  intervalle  qui 
existerait  également  entre  l'atmosphère  nuageuse  et  le  noyau 
obscur.  La  rapidité  avec  laquelle  se  forment  et  disparaissent 
les  taches  et  les  facules  obligerait  à  considérer  ces  atmosphères 
comme  le  siège  de  leur  production.  Une  ouverture  ou  éclaircie 
s'établissant  à  travers  les  deux  atmosphères  inférieures  laisse- 
rait apercevoir  le  noyau  opaque  et  déterminerait  l'apparition 
d'une  tache.  Si  l'ouverture  de  la  photosphère  était  plus  petite 
que  celle  de  l'atmosphère  réfléchissante  y  on  aurait  une  tache 
sans  pénombre  :  si  elle  était  plus  grande^  il  y  aurait  une  tache 
avec  pénombre.  En  outre ,  l'écartement  de  la  substance  dont 
se  compose  l'atmosphère  réfléchissante  occasionnant  une  accu- 
mulation de  matière  près  des  bords  de  l'ouverture  donnerait 
lieu  à  une  augmentation  dans  la  réflexion  des  rayons  lumineux 
et  par  suite  à  une  facule.  Une  disposition  particulière  dans  les 
talus  entourant  la  cavité  formée  par  l'écartement  des  atmos- 
phères expliquerait  pourquoi^  contrairement  aux  lois  de  la 
perspective,  la  partie  occidentale  de  la  pénombre  irait  en 
augmentant  d'étendue ,  et  la  partie  orientale  diminuerait 
pendant  que  la  tache  se  rapproche  du  bord*  occidental  du 
disque  solaire.  Enfin ,  les  facules  isolées  proviendraient  de  ce 
qu'une  surface  gazeuse  incandescente  et  d'une  étendue  déter- 
minée est  plus  lumineuse  si  on  la  voit  obliquement  que  sous 
l'incidence  perpendiculaire  :  la  surface  solaire  ofi'rant  des 
ondulations,  devrait  fournir  un  éclat  comparativement  faible 
dans  les  parties  de  ces  ondulations  qui  se  présenteraient  per- 
pendiculairement à  l'observateur,  et  plus  brillante  dans  les 
parties  inclinées  :  toute  cavité  conique  devrait  donc  se  pré- 
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senter  sous  forme  de  facules  et  de  lucules  ou  rides  lumi- 
neuses. 

On  Toit  que  le  soleil  présenterait  une  structure  très-compli- 
quée y  et  c'est  précisément  cette  complication  extrême  qui 
devrait^  à  défaut  d'autres  preuves^  nous  mettre  en  garde  contre 
l'hypothèse  d'Arago. 

L'étude  de  Téclipse  solaire  de  1860  a  conduit  M.  Leverrier  à 
penser  que  le  soleil  offre  une  structure  plus  simple  et  qu'il 
se  compose  d'un  corps  solide ,  incandescent^  immédiatement 
entouré  de  deux  atmosphères  :  la  plus  inférieure  serait  lumi- 
neuse par  elle-même  et  conservers^it  le  nom  de  photosphère. 

En  se  basant  sur  l'étude  du  spectre  solaire  ^  M.  Kirchoff  a 
reconnu  quelques-unes  des  substances  qui  entrent  dans  la 

composition  de  l'atmosphère  solaire,  et  a.  posé  en  principe 

* 

que  cette  atmosphère  incandescente  enveloppe  un  noyau  inté- 
rieur jouissant  d'une  température  plus  élevée  et  d'une  lumière 
plus  intense.  La  théorie  de  M.  Kirchoff  contredit  l'expérience 
qui  avait  été  faite  par  Arago  au  moyen  du  polariscope^  et  d'où 
il  avait  conclu  que  la  lumière  du  soleil  provient^  non  d'un 
corps  intérieur^  solide  ou  à  l'état  de  fusion^  mais  d'une 
atmosphère  extérieure  et  lumineuse  par  elle-même^  enve- 
loppant un  corps  opaque.  Il  y  a,  dans  ces  deux  opinions,  une 
contradiction  qui  n^est  sans  doute  que  temporaire  et  que  de 
nouvelles  expériences  feront  bientôt  disparaître. 

Nous  adopterons^  dans  leur  intégrité ,  les  conséquences  dé- 
duites par  M.  Kirchoff  de  sa  théorie  et  de  ses  observations. 
Nous  admettrons  que  le  soleil  se  compose  d'une  masse  inté- 
rieure à  l'état  de  liquéfaction  ignée^  produisant  presque  toute  la 
chaleur  et  toute  la  lumière  dont  le  soleil  est  la  source.  Autour 
de  cette  masse  intérieure  existe  une  atmosphère  très-puissante^ 
se  partageant,  selon  nous^  en  deux  zones  successives  :  la  zone 
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îaférieure  pouTant  conserver  le  nom  de  photosphère^  éL  pos- 
sédant une  incandescence  réelle  qu'elle  doit  au  voisinage  immé- 
diat ds  U  masse  sous-jaceate  ;  la  zone  supérieure ,  diaphane  et 
tout  au  plus  lumineuse  par  réflexion. 

En  adoptant  cette  manière  de  voir^  on  est  amené,  non  à  se 
baser  sur  Tobservation  des  taches  solaires  pour  en  déduire  la 
coqstjtution  du  soleil ,  mais,  au  contraire,  à  expliquer  les 
taches  elles-mêmes  en  prenant  pour  point  de  départ,  dans 
cette  recherche,  la  constitution  physique  du  soleil  telle  que 
nbu3  venons  de  l'admettre. 

On  a  supposé  que  le  soleil,  par  suite  de  son  refroidissement, 
était  arrivé  au  moment  où  une  croûte  allait  se  former  à  sa 
surface.  Les  taches  noires  résulteraient  des  parties  un  moment 
consolidées^  puis  absorbées  de  nouveau  par  la  masse  incandes^ 

■ 

cente  sous-jacente,  et  destinées  à  reparaître  plusieurs  fois  avec 
dçs  chances  de  conservation  sans  cesse  croissantes.  La  rapidité 
aTec  laquelle  se  forment  et  disparaissent  les  taches  solaires 
jnend  inadmissible  celte  explication,  qui  rappelle  celle  que  La 
Hire  a  formulée  il  y  a  plus  d'un  siècle.  Comment  concevoir  la 
solidification;  par  voie  de  refroidissement,  de  masses  plongées 
au  fond  d'une  atmosphère  où  règne  une  température  assez 
élevée  pour  maintenir  le  fer  à  l'état  gazeux?  N'est-il  pas  natu- 
rel de  penser  que  la  formation  d'une  croûte  solide  à  la  surface 
du  globe  doit  être  précédée  de  l'extinction  et  de  la  condensa* 
tion  partielle  de  l'atmosphère  solaire?  L'hypothèse  que  je 
repousse  laisse,  d'ailleurs,  complètement  en  dehors  d'elle  les 
facAdes»  leurs  relations  avec  les  taches  obscures,  et  les  rapports 
existant  entre  les  pénombres  et  les  taches  noires. 

Je  suis  porté  à  considérer  les  taches  obscures  comme  pro-» 
venant  de  condensations  opérées  dans  la  photosphère  et  l'al^ 
moapbère  solaires  à  la  suite  des  mêmes  circonstances  qui 
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produisent  les  nuages  dans  l'atmosphère  terrestre.  Gopirae 
ceux-d^  elles  auraient  un  mouvement  propre  et  obéiraieni^  en, 
même  temps^  au  moutement  de  rotation  du  corps  auquel  elles 
appartienaent. 

Quant  AUX  Eaculcs  ou  tâches  lumineuses^  elles  proviendraient . 
d'éraptions  volcaniques.  Ces  éruptions  amèneraient  des  pro- 
fondeurs du  globe  solaire^  c'est-à-dire  des  points  pii  ce^te 
iocandescence  est  plus  prononcée^  des  masses  susceptibles  de 
glisser,  en  vertu  de  leur  moindre  densité ,  sur  la  surface  du 
soleil.  Ainsi  s'expliquerait  le  mouvement  propre  des  taches 
lamineuses. 

Les  éruptions  volcaniques  du  soleil  seraient  quelquefois 
accompagnées^  comme  celles  de  notre  planète^  de  la  formation 
de  nuages  constituant  une  sorte  de  couronne  au-dessus  du 
point  ou  de  la  région  qui  est  le  siège  du  phénomène.  On  e^pli- 
qoerait  ainsi  comment  les  facules  précèdent^  accompagnent  et 
suivent  même  l'apparition  des  taches  obscures.  Remarquons , 
en  outue,  que  ces  mêmes  circonstances  doivent  s  observer  dans.  ^ 
la  formation  d'un  nuage  solaire  sans  éruption  volciahiqué^  si 
Ton  veut  bien  considérer  la  pénombre  comriie  résultant  de  la 
moindre  condensation  de  la  masse  nuageuse ,  moindre  con- 
densation qui  doit  se  produire  sur  les  bords  au  nuage  lorsqu'il 
est  définitivement  constitué,  et  qui  doit  se  manifester  dans 
toute  sa  masse  au  moment  de  son  apparition  et  de  sa  dispa- 

ntion. 

•  ■  '      *••■■■ 
Les  détails  dans  lesquels  je  vais  entrer,  relativement  a  la 

pénombre^  ont  pour  objet  d'expliquer  cette  particularité  que» 

j'ai  rappelée,  lorsque  j'ai  dit  que  la  pénombre  allait  en  àug-* 

mentant  pendant  que  la  tache  se  rendait  du  centre  au  bord 

'•*■■•' 
occidental  du  disque  solaire. 

Dans  chaque  tache  obscure ,  la  pénombre  résulte  d'une 
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ihbiiillré'  ôbtiOéxiktiàà  dk  là  iifàtiè^e  nuageuse.  Ghiaque  tache 
(^seAlë'ûAé'[iéDbnfifbrë'latei^]e  ettmé  pénombre  suf^erflcielle 
pHfcée  dtii"hL"fiitk  dùpëHeafe^  dd  ntiagtî.  Celle-ci  h  une  très- 
gbhdë^dpàiy^Uf/patdB  qîi^eHe  résulte,  non-seulemënt  d'une 
i^b\ûârerm\iihililimn'délà  tnàtlèré  Côtidentée,  mais' aussi,  et 
sU^tôùi^dd  ribterèeptiéti  des' ra^on^  lumineux  proTenantdu 
solèil'hii^niêta^e:  ll>e'ttTéiné  que  dans  beaucoup  de  nuages  ter- 
rfki^\f(hé^fà(xi'\ntetiewè  des  tachés  solaires  se  terminerait 
brusquement,  d'où  absence  de  pénombre  sur  cette  face.  L'ab- 
wneeâë'péhoklbtè  serait  rén<ïue  plus  sensible  par  les  rayons 
dé  ta  tt^ësë  liquide  dû  soleil  venant  se  réQéchir  contre  la  face 
înMrtèUre'ldanuag^  solait^,  de  même  que  dans  une  éruption 
terréstn^'/MItmiièrë  produite  par  la  lave  contenue  dans  le 
ol^tèrrét  vient  éclëirer  la  face  inférieure  des  nuages  accumulés 
àU^ësytii'a^vôtean.  ^ 

Gela  posé,  suivons  une  tache  dans  son  trajet  à  tmvers  le 
tiis(^ijfe^àSre:'torsqu''erte  occupe  le  centre  de  ce  disque,  elle 
^'IrMttflrt-'Qftifomiémertt  entourée  de  sa  pénombre  latérale  : 
quatii  à^lalpétfômbre  Superficielle,  elle  se  confond  avec  la  tache 
ellë-friêiiiè.  Itorsqûê  cette  mêhie  lâche  atteint  le  bord  occiden- 
tâl'M'dfs^ne/l^observateUr  ne  distingue  rien  de  la  pénombre 
Diléiîilé ,  t)àlsqiie  la  partie  occidentale  de  cette  pénombre  est 
cadlitéè "tmt^  là'  faëhe',  tandis  que  sa  partie  orientale  se  confond 
avec  elle  :  \à  'pénoihbré  inférieure ,  c'est-ànlire  celle  qui  est 
dlM^ëé''Vét^  le  soVéil,  h'exiàte  pas  :  il  n'y  a  de  visible  que  la 
^'nbr^br^'  éxiiérieuVe  ou  superficielle,  et  l'amplitude  de  celle-ci 
croit  à  hiissùre  que  la  tache  se  rapproche  du  bord  occidental 
du  disque 'solail*e. 

''Plnsteui^  savants  ont  déjà  rattaché  plus  ou  moins  directe- 
tti'êhl  tk  fôrmalion  '  des  tacher  solaires  à  des  éruptions  volca- 
liîijjûèi,  itfais'leiirs  hypotbèses  ont  été  présentées  d'urte  manière 
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différente  ds  cdte  ftue.  je.vijeq^,d'|?mR!oîfirhffflWfif,r^ 
pbysioieii  qui  vivait  avi  calQl^eqceq)çpt.MC|^,4|ÇI;|l^içf;^i^f^,  }f^ 
taches  solairos  sçyr^ient  tovgoqrs  ^es  eQ]^^  4'j^iru£^ÎQn^  Y^tf^ 
niques.  Les  fuoiéeSj  169  «corie^,  prpjet^  cqf)sUtjg^iffPli,J% 
tache  noire  :  Tapparitioa  pliis  tai|diT,eH(}|^i/34(T)in^&,,ft,idfiff 
laves  incandescentes  donnerait  naissance. aux  f^^qul^s.. Fjrançjs 
W<dla8ton>  astronome  anglais^  regardait  l[e&  lâchai i^p^i^es 
comuie  des  cratères  de  volcans^sitn^,  sirr,]e9,S9imnjtéS:4es 
montagne^.  >    .     ;.    ;.-•.:!  .ii(.  .nJ 

L'hypothèse  des  éruptions  volcanjqpes  est.fi9,,barn^oqie4Mee 
une  circonstance  que  plusieurs  £|çtronQineQ,pqtisigQflMe(4  te 
taches  solaires  se  montreraient  quelquefois, ^uriJesu montas 
points  où  d'autres  taches  auraient  été  antérj^n^eP9en|,  pbsQi:^ 
vées.  Il  y  aurait ^  à  la  surface  du  soleil  pomme  à  (a  3urfoQ9,d6 
la  terre,  des  régions  et  même  de  grandes  zopes  e^^pti^Uefn^nt 
volcaniques.  ....:,. 

Les  dimensions  présentées  par  certaji;^  ta»qheç.nf^, .savent 
nullement  en  désaccord  avec  cette  hypp^h^SQ,,Iffi,di2^n^fl  de 
certaines  taches  est  six  fois  plus  grand  que  celui. A^e|l^  \^j;^; 
mais  pour  montrer  que  les  proposons,  sont,  jl;^rg^ei;f^jgfi^^ 
dans  rétendue  des  régions  volcaniques  terrestres  ^  splw^  > 
rappelons  qu'en- prenant  pour  unités  le  diamètre  et  jo  vplyn?ff 
de  la  terre,  le  diamètre  et  le  volume  du  soleil  sont  r^speclifve-; 
meni  représentés  par  les  nombres  1121  et  1  407  .l?4- 

Je  ferai  remarquer^  en  dernier  lieu^  que,  l'efcpliçQtion  ,q|ji 
vient  d'être  donnée  peut  corroborer,  mais  ne  saurait  iq^r^QQ^r 
les  résultats  auxquels  les  observations  réceptç»  put  ciopçlp|t  f^lfi- 
tivement  à  la  constitution  physique  du  soleiK  fUJ^e  ne;  dp^  p^s 
nous  empêcher  de  croire  que  le  soleil  et  ki  terre  opt  prçfique 
la  même  constitution;  mais  la  terre,  biep  plus  pçtfte  qp<;,fM^/ 
a  parcouru  plus  rapidement  les  diverses  p^ifiodçj?  d,^  39^1  re^rqir 
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dissetnçnt.  Depuis  longiemps,  elle  a  cessé  d'être  lumineuse 
par  eHe*-ai^me;(  et  Tabaissemeat  de  température  à  sa  surface  a 
eu  pour  çonséciuence  de  la  recouvrir  d'une  enveloppe  solide  et 

obscure. 

.,1.1 

C'^st  é(^alenieat  p^r  une  différence  de  volume  entre  la  terre 
et  son  satellite  que  l'on  a  heureusement  expliqué  l'absence 
d'atmosphère  et  d'océan  autour  de  la  lune.  Celle-ci,  étant  d'un 
TQlumc  moins  considérable  que  la  terre  >  s'est  plus  rapi- 
dement refroidie.  Sa  solidification  est  peut-être  déjà  presque 
(Çjonjiplèle,  Voçéan  qui  l'entourait  jadis  a  insensiblement  dis- 
^ru  5)ans  sa  masse:  l""  par  voie  d'hydratation,  c'est-à-dire  de 
çombinaispn  chimique  avec  ses  roches  constitutives;  ^  par 
inibibitipn;  3''  à  la  faveur  des  cavités  et  des  grandes  Assures 

;  ■   '  .     ''il' 

existant  dans  la  niasse  de  ta  lunç.  Je  n'insiste  pas  sur  cette 
naanjère  de  voir  que  j'aurai  l'occasion  de  développer  dans  le 

troisième  chapitre  de  ce  Livre. 

.   '.fi  •  i  .i 


'» .  l'i  ». 


,  imiM  Coiisliie  p  é%  compofittoii  ci  de  tiraetore  des  .cocp*  pl^nêtalrM. 

,— Le^  coj^ps. du, système  planétaire,  à  l'exception  des  comètes, 
p^^nt  des  trMts  de  ressemblance  si  nombreux  qu'jil  est  per-- 
i)p\i|s  (|e>  croire  à  leyr  communauté  d'origine.  Tous  ont  une 
fo^me  pphérique.  :  tous  portent  plus  ou  moins  l'indice  d'une 
|)|9ute,t^  dans  leur  masse. 

^  ..Tputes  les  planètes  circulent  autour  du  soleil  de  Topcident  à 
l'oriçf>ti,et|d^s  des  plans  qui  forment  entre  eux  des  angles 
pen,  considérables^  Lesi  satellites  se  meuvent  autour  de  leiurs 
lijteipètés  respectives,  comme  les  planètes  elles-mêmes  a):itaur 
diu^lçil,  c'esH'dire  de  l'occident  à  l'orient»  Les  planètes^ 
eppfx,  et  les  satellites  dont  on  a  pn  observer  les  naouvements 
d§  rotatioo,  tournent  sur  leurs  centres  de  l'occident  à  l'orient, 
^t,ppur  la,  plupart  dans  le  plan  de  leur  mouvement  de  tianala* 
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tk».  Or,  dit  Arago,  en  rappelant  les  faits  précédents ,  lé  catctti 
des  probabilités  montre  qu'il  y  a  plusieurs  milliards  à  pari^ 
contre  un  y  que  cette  disposition  du  système  solaire  n'est  pa9 
QD  effet  du  hasard  :  il  faut  donc  admettre  qu'une  cause  phy- 
sique primllÎTe  dirigea  tous  les  mouTements  des  planète»  ao 
moment  de  leur  formation. 

L'analyse  chimique  n'a  pas  encore  dénoté  dans  les  aérolite» 
aocone  substance  qui  n'existât  déjà  sur  la  surface  de  notre» 
planète.  IVan  autre  côté^  l'étude  du  spectre  solaire  a  conduit 
M.  Ktrchoff  à  reconnaître  dans  la  composition  de  ^atmosphère 
solaire  quelques-unes  des  substances  appartenant  à  notre  pla- 
nète :  ce  sont  le  fer^  le  nickel^  le  chrome^  le  potassium^  le 
sodium  et  le  magnésium.  Je  ne  crois  pas  inutile  de  mentionner 
en  peu  de  mots  en  quoi  consiste  la  découverte  de  M.  Rirchoff. 

Toute  Inmière  proyenant  d'un  corps  incandescent  donne 
1)011^  par  sa  décomposition  ^  à  un  spectre  continii  lorsque  ce 
corps  est  solide  ou  liquide.  Si  le  corps  est  gazeux,  le  spectre 
présente  des  maxima  et  des  minima  constituant  des  bandes 
brillantes.  Le  nombre  et  la  dispoffltion  des  raies  brillantes  est 
en  relation  avec  la  nature  chimique  de  la  substance  qui  colore 
la  flamme  produisant  le  spectre  i  le  spectre  du  fer^  par 
exemple^  est  coupé^  depuis  le  jaune  jusqu'au  violet^  de  nom^ 
brenses  lignes  parfaitement  brillantes.  En  plaçant^  derrière 
la  flamme  y  du  carbonate  de  cbaux  incandescent  (b) ,  les  ri^ies 
brillantes  se  changent  en  raies  obscures  ou  de  Praûnbofer. 
Si  Ton  pouvait  apercevoir  le  spectre  de  l'atmosphère  sotdre  » 
on  y  reconnaîtrait  les  bandes  brillantes  qui  caractérisent  les 
métaux  constitutifs  de  cette  atmosphère.  Mais  l'intensité  lumi*' 
Beuse  du  neyail  du  soleil  renverse  le  spectre  de  l'atmosphère 
solaire,  elle  en  donne  une  image  négative,  dans  laquelle  les 
rries  obscures  viennent  remplacer  les  raies  lumineuses,  (f  est 
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idiiri  que  la  double  raie  noire  D  de  Praûnhofer^  l'une  des 
plus'  marifuées  dn  spectre  solaire^  vient  remplacer  la  ligne 
brilUnte dû  sodium. 

Le  fer  paraît  être  la  substance  la  plus  répandue  dans  le  sys- 
tème planétaire.  Non-seulement  il  forme  Télément  essentiel 
des  aérolites  et  un  des  éléments  constitutifs  de  l'atmosphère 
solaire^  mais  il  se  présente  encore  dans  tous  les  terrains^ 
éruptifs  ou  sédimentaires^  dont  Técorce  terrestre  se  compose 
depuis  les  plus  anciens  jusqu'aux  plus  récents.  Divers  motifs 
que  noue  indiquerons  plus  tard  autorisent  à  penser  qu'il  forme 
ufiie  massé  continue  dans  Tintérieur  du  globe. 

Cette  similitude  de  composition  chimique  entre  les  dif- 
férents corps  de  Tespace  se  joint  aux  autres  rapports  que 
nous  avons  vus  exister  entre  eux  et  met  en  évidence  leur 
eommimauté  d'origine.  Les  preuves  que  j'ai  énumérées  pour 
démontrer  cette  communauté  d'origine,  donnent  en  même 
temps  une  grande  valeur  à  Thypothèse  en  vertu  de  laquelle 
notre  système  tout  entier  aurait  primitivement  formé  une 
nébuleuse.  C'est  cette  hypothèse^  admirable  par  sa  simplicité, 
que  nous  prendrons  pour  point  de  départ  dans  les  considéra- 
tions cosmogoniques  qui  feront  l'objet  du  troisième  chapitre 
de  ce  Livre. 

Météoret  eotnil^Qeft  :  aérollfes  »  l»oil4et ,  étoiles  fllantcfl.  ^  Pour 

terminer  ce  tableau  du  système  solaire ,  disons  quelques  mots 
des  météores  cosmiques. 

Les  aérolites  sont  composés  de  fer^  de  nickel^  de  cobalt^  de 
manganèse^  de  chrome^  de  cuivre^  d'arsenic  et  d'étain^  de 
cinq  terres^  et^  enfin,  de  potasse,  de  soude,  de  phosphore  et 
de  carbone.  En  donnant^  d'après  Berzélius,  cette  liste  qu'il 
faut  compléter  par  l'addition  du  soufre  et  de  l'azoCe,  Humboldt 
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bit  reoiarquer  qu'alla  comprend  le  Uens  du  jMsn]ire'di|9  corpa 
simples  actuellement  connue  Aucune  substance  a'estétmnr 
gère  à  notre  globe  :  pourtant ,  fait  observer  Hauteutidti 
Cosmos,  les  aérolites  présentent,  dans  la  manière  dont  cea  élé- 
ments sont  combinés,  un  aspect  étranger  à  notre  globe.:!  le 
ièr,  à  réiat  natif,  qu'on  renconUre  dans  presque  toufl  les  aé«o- 
liles,  leur  imprime  aussi  un  caractère  tout  à  fait  spécial.  •  ' 

Plusieurs  hypothèses  ont  été  successivement  émises  relatî- 
vement  à  Torigine  des  aérolites.  €elle  de  leur  formafion  tdabs 
notre  atmosphère  par  l'agrégation  des  substaoûes'  qai.y>s^ 
raient  tenues  en  suspension  est  inooncitiable'  avec  la-  ptrésenee 
de  cristaux  dans  leur  masse.  Les  aércdites  acquièrent  d^aiUeurs 
un  volume  considérable  qui  achève  de  rendre  cette  eloplka- 
lion  complètement  inadmissible  :  la  masse  météoriqnende 
Bahia,  dans  le  Brésil,  et  celle  d'Otumpa,  dana  le  Gh0ooi,<ont, 
Tune  deux  mètres  et  l'autre  deux  mètres  et  demi  de  longueur. 

Laplaoe  voyait  dans  les  aérolites  des  pierres  l^çcées  pan  les 
volcans  de  la  lune.  On  a  calculé  quelle  devrait  être  la  vitesse 
initiale  d'un  corps  s'éloignant  du  satellite  de.  notre  pbnète 
pour  qu'il  parvint  jusqu'à  nous.  En  tenant  compte  de  l'ab- 
sence d'atmosphère  autour  de  la  lune  et  de  la  moindre  masse 
de  ce  satellite  comparée  à  celle  de  la  terre,  Olbers,  Biot^  La- 
place  et  Poisson  sont  respectivement  arrivés  aux  nombres 
2  527,  2  5i4,  2  396  et  2  314  mètres  par  seconde.  Cette  vMesse 
initiale  n^a  rien  de  bien  extraordinaire  pour  celui  qui  se  wf- 
pelle  que  la  vitesse  d'un  boulet  à  la  sortie  du  canon  est  d'en- 
viron 400  mètres  par  seconde  :  la  plus  grande  vitesse.*  des 
pierres  lancées  par  le  Vésuve  est  de  406  mètres,  et  celle  des 
pierres  lancées  par  le  Ténériffe  est  de  975  mètres  par  se- 
conde. Les  volcans  de  la  lune  ont  des  dimensions  bien  autre- 
ment  grandes  que  ceux  de  la  terre,  et  leur  force  de.pnQpulsion, 
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lorsqtilld  entrant  oa  lorscfuMls  entraient  en  tctiTité,  s'ils  «ont 
complètement  éteints^  doit  être  plus  considérable. 

Mais  nne  pierre  lancée  de  la  lune  avec  une  vitesse  initiale 
de  1 500  mètres  n'arriverait  à  la  surface  de  la  terre  qu'avec 
iifie  vitesse  de  (mte  kilomètres  par  seconde^  et  par  conséquent 
bien  plus  faible  que  celle  des  aérolites.  La  vitesse  des  météores 
cosmiques  est  toute  pMnétaire  :  le  calcul  de  la  vitesse  des  bD- 
lides  dont  la  trajectoire  a  pu  être  déterminée  donne  un  mini«- 
mum  de  9  700  mètres^  un  maximum  de  16  000  mètres  et  une 
mc^enne  de  fi9  900.  Pour  qu^un  corps  lancé  de  la  Imie  arrivât 
à  la'  surface  de  la  terre  avec  une  vitesse  de  37  000  mètres^  il 
devrait  avoir  une  vitesse  initiale  de  39  000  mètres. 

L'identité  des  aérolites  et  des  bolides  acbève  de  démontrer 
rhnpossIbiNté  de  leor  origine  sélénitique.  Les  boli^fes  sont  de» 
globes  de  feu  qui  traversent  notre  atmosphère  en  répandant 
un  fit  éclat  :  leur  forme  est  circulaire^  et  ils  offrent  souvent 
un  diamètre  sensible  :  quelqnefois  ils  éclatent  en  fragments^ 
(|ui:Sont  précisément  des  aérolites^  et  c'est  pour  cela  que  oeux«« 
ei  n'offirent  jamais  une  forme  arrondie.  Or^  les  bolides  ont 
souvent  des  dimensions  trop  considérables  pour  qu'on  admette 
un  seul  instant  que  les  volcans  de  la  lune  aient  pu  lancer 
dans  Fespace  de  tels  projectiles  :  un  bolide  vu  k  Paris  et  à 
Reims,  le  i8  août  iMl^  avait,  d'après  M.  Petit,  m  diamèitre 
réel  de  3  900  mètres. 

Les  étoiles  filantes  sont  des  bolides  qui,  par  suite  soit  de  leur 
moindre  volume,  soit  de  leur  plus  grande  élévation,  ne  se 
présentent  à  la  vue  que  sous  la  forme  d'un  trait  enflammé 
et  sans  épaisseur,  glissant  rapidement  sur  la  voûte  étoilée. 
«  Alors  même,  »  dit  Arago,  «  qu^on  voudrait  prendre  une 
grande  partie  de  la  vitesse  des  bolides  pour  une  illusion ,  ré- 
soltant  de  ce  que  la  direction  générale  de  leur  mouvement  est 
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en  sens  inverse  de  celui  de  la  terre,  il  reste  encore,  pour  es- 
primer  la  Titesse  réelle  de  ces  phénomènes,  des  niCNQQbres  aases 
grands  pour  qu'on  puisse  regarder  les  bolides  comme  animés 
dans  Tespace  d'un  mouvement  tellement  rapide  qu'on  doive 
admettre  la  possibilité  de  Téternelle  continuité  de  leur  course 
à  travers  Tespace.  Quoique  ces  masses  cosmiques  passent  dans 
le  voisinage  de  notre  atmosphère ,  elles  n'éprouvent  souvent 
d'autre  effet  de  l'attraction  du  globe  terrestre  qu'une  modifia 
cation  dans  les  excentricités  de  leurs  orbites.  » 

On  ne  saurait  mettre  en  doute  l'origine  cosmique  des  aénK 
liles^  ou  plutôt  des  bolides  dont  ils  proviennent  j  mais  ce  point 
établi,  il  reste  à  rechercher  s'ils  sont  les  débris  d'une  planète 
qu'un  événement  subit  aurait  détruite,  ou  les  futurs  éléments 
d'Une  planète  en  voie  de  formation*  Entre  ces  deux  hypo^ 
thèses^  s'en  place  une  autre  plus  en  harmonie  avec  nos  idées 
sur  l'équilibre  définitif  du  système  dont  le  soleil  est  le  c^tre, 
et  cette  hypothèse  consiste  à  voir  dans  les  bolides  des  masses 
l^nétaires  absolument  semblables  aux  autres,  datant  de  là 
flwme  époque  et  ne  s'en  distinguant  que  par  leur  moindie 
yfokMBÊÈe  :  ce  sont  des  planètes  microscopiques  ou,  si  Ton  vent^ 
des  planéticules. 

C^  petites  planètes  s'enflamaient  pendant  leur  rapide  paft^ 
sage  dans  notre  atmosphère,  et  le  vernis  noir  dont  les  aén> 
lites  sont  recouverts  est  le  résultat  d'uue  fusion  superficielle 
s'effectuant  dans  leur  rapide  trajet.  La  difficulté  qu'on  oppo* 
sait  à  cette  explicatioa  en  se  basant  sur  la  faible  élévation  de 
l'atmosphère  disparait,  si,  d'après  les  (riiservations  et  l'opinion 
de  H.  Liais,  on  accorde  à  cette  atmosphère  une  puissance  bien 
plus  giaiMle  q/m  celle  qu'on  lui  a  supposée  jusqu'à  ce  jour. 
Les  énormes  parallaxes  d'étoiles  filantes  déterminées  au  moyeo 
d'observations  simultanées  faites  à  Rome  et  à  Givita-'Veochia, 
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avec  le  concours  du  télégraphe  électrique^  par  le  P.  Seoêfaj^ 
prouve tit  que  ces  météores  sont  dans  les  limites  de  Tatmo»- 
phëre.  Les  aérolites  n'offrent  pas  tous  la  même  composition^ 
et  c'est  peut-être  à  cette  circonstance  qu'il  faut  attribua  la 
différence  de  coloration  des  étoiles  filantes. 

Je  terminerai  ces  considérations  sur  les  aérolites  par  quel- 
ques mots  sur  leur  existence  problématique  dans  les  temps 
anciens.  Jusqu'à  présent^  ils  n'ont  été  rencontrés  qu'à  la  sur* 
face  du  sol  ou  dans  les  alluvions.  Dans  l'état  actuel  de  nos 
connaissances^  on  ne  peut  faire  remonter  leur  existence  au  delà 
de  celte  période  que  nous  avons  distinguée^  dans  l'Introduction^ 
sous  le  nom  de  période  diluvienne.  Il  est  nécessaire  d'attendre 
encore  avant  de  déclarer  si  l'absence  des  aérolites  fossiles  est 
réelle  ou  apparente.  Il  se  peut^  en  effets  qu'une  circonstance 
heureuse  en  fasse  retrouver  des  traces  dans  des  terrains  an- 
ciens. Il  se  peut  aussi  que  les  aérolites^  surtout  ceux  qui  sont 
tombés  dans  la  mer^  et  qui  avaient ,  par  suite  d'une  sorte  de 
fossilisation^  le  plus  de  chances  de  se  montrer  à  nous,  aient  été 
détruits  sous  l'influence  chimique  de  l'eau  et  des  substances 
qu'elle  tient  en  dissolution.  Si^  comme  c'est  probable^  l'absence 
des  aérolites  pendant  les  temps  anciens  est  reconnue  réelle  {c)y 
il  n'y  aura  là  rien  qui  doive  nous  étonner  et  nous  conduire  à 
supposer  que  des  changements  ont  été  apportés  dans  les  lois 
qui  régissent  notre  système  planétaire.  Une  très-faible  dévia- 
tion dans  l'orbite  suivie  par  l'essaim  d'astéroïdes  d'où  nous 
viennent  les  aérolites  a  pu  suffire^  en  effets  pour  en  rapprocher 
une  faible  partie  de  la  sphère  d'action  de  la  terre. 

lofloence  de  la  constltatlon  do  Byitème  planctatre  «vr  les  vbéBdiiièiiM 

g«oiofi«iics. — 1<»  La  terre  se  trouve  placée  dans  un  milieu  dont 
la  température  très- basse  agit  sur  presque  tous  les*  phéno- 
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iiièoes  géologiques;  le  plus  important  de  tous  est  la  forma- 
tion de  l'écorce  terrestre  elle-même  :  citons  encore  la  produc- 
tion des  glaciers,  la  condensation  de  Feau  qui  tend  à  s'éloigner 
de  la  suiface  du  globe  par  voie  d'éyaporation ,  etc. 

^  Par  suite  du  froid  de  l'espace  interplanétaire^  toute  Teau 
qui  existe  à  la  surface  de  la  terre  passerait  à  l'état  de  glace. 
Mais  ce  froid  est  en  partie  contrebalancé  par  la  chaleur  prove- 
nant du  soleil.  Celte  chaleur  permet  à  l'organisme  de  prendre 
tout  son  déTeloppement.  En  même  temps  ^  elle  exerce  une 
grande  influence  sur  les  phénomènes  géologiques^  puisque 
c'est  elle  qui ,  par  des  différences  d'intensité  en  relation  avec 
le  jour,  la  nuit,  les  saisons,  les  latitudes  et  les  climats,  imprime 
à  l'eau  répartie  à  la  surface  du  globe  les  mouTements  qui  en 
font  l'agent  géologique  le  plus  universel  et  le  plus  puissant , 
quel  que  soit  l'état  solide,  liquide  ou  gazeux,  sous  lequel  elle 
fonctionne.  Grâce  à  la  chaleur  solaire,  l'eau  passe  à  l'état  de 
nuage ^  se  transforme  en  pluie,  et  donne  naissance  aux  cours 
d'eau  qui  sillonnent  chaque  contrée.  Sans  les  variations  dans 
la  température  de  l'atmosphère,  un  statu  quo  presque  complet 
régnerait  à  la  surface  du  globe ,  et  ne  serait  troublé  qu'à  de 
rares  intervalles  par  les  mouvements  de  l'écorce  terrestre, 

3»  Le  soleil  exerce,  en  outre,  concurremment  avec  la  lune , 
une  puissance  attractive  déterminant  le  phénomène  des  ma-' 
rées  qui,  au  point  de  vue  géologique,  a  une  si  grande 
importance. 

4<»  La  forme  de  la  terre  est  le  résultat  de  son  état  primitive- 
ment fluide  par  suite  d'une  cause  cosmogonique ,  et  se  trouve 
en  relation  directe  avec  son  mouvement  de  rotation. 

5»  L'axe  de  rotation  de  la  terre  est  incliné  sur  le  plan  de  son 
orbite  :  cette  inclinaison  est  de  6&'  32',  c'estrà-dire  pas  assez 
forte  pour  que  les  saisons  offrent  dans  leur  température  des 
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diiFérenoes  considérables  ;  assez  prononcée  pour  que  la  terre 
ne  jouisse  pas ,  durant  toute  Tannée  ^  d'uoe  température  con- 
stante à  toutes  ses  latitudes. 

Dans  rhypotbèse  de  la  perpendicularite  de  Taxe^  les  jours 
seraient  pendant  toute  Tannée  et  sur  toute  la  terre  égaux  aux 
nuits.  La  température  serait  constamment  la  méme^  pendant 
toutes  les  saisons,  pour  chaque  région,  mais  yarierait,  dans  le 
sens  des  méridiens,  des  pôles  à  Téquateor  comme  cela  s'observe 
actuellement.  Il  a  éte  dit  à  tort  qu'un  printemps  perpétuel 
régnerait  sur  toute  la  surface  de  la  terre.  La  zone  torride  et  la 
zone  tempérée  gagneraient  en  largeur  aux  dépens  de  la  zone 
glaciale,  qui  cesserait  d'exister  et  d'où  disparaîtraient  les  glaces 
étemelles. 

Si,  au  contraire.  Taxe  de  rotation  de  la  terre  était  parallèle 
au  plan  de  Técliptique,  la  majeure  partie  de  chaque  hémis- 
phère passerait  par  des  hivers  et  des  étés  de  plusieurs  mois. 
Pendant  Tête,  le  soleil  ne  cesserait  de  darder  directement 
ses  rayons  sur  un  hémisphère  destiné  à  être  ensuite  privé 
de  sa  vue  durant  tout  Thiver.  A  une  température  dont  les 
chaleurs  sénégaliennes  ne  sauraient  donner  une  idée  suc- 
céderait un  froid  plus  intense  que  celui  qui  sévit  dans  les 
r^ons  polaires.  Pendant  la  longue  nuit  qui,  pour  chaque 
hémisphère,  consIHuerait  Thiver,  une  coucbe  continue  de 
glace  retiendrait  prisonnières  les  eaux  de  l'océan,  et  couvrirait 
le  sol,  jusqu'au  pied  des  montagnes  enveloppées  elles-mêmes, 
d'un  épais  manteau  de  neige. 

Le  lecteur  saisira  sans  peine  les  différences  que  les  deux 
états  de  choses  qui  Tiennent  d'être  comparés  apporteraient 
au  développement  de  Torganisme.  Quant  au  mode  de  mani- 
festation des  phénomènes  géologiques,  dans  l'hypothèse  d'un 
axe  perpendiculaire  à  Técliptique,  il  varierait  fort  peu  poer 
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chaque  région  de  la  terre  et  d'uœ  saisoD  à  Tautre  :  leB  phéao- 
rnènes  glaciaireSi  doot  Tétude  est  d'un  si  haut  intérêt^  ne  sa 
produiraient  nulle  part.  Dans  le  cas  du  parallélisme  de  Ta^^e 
de  rotation  par  rapport  au  plan  de  Torbite,  l'immense  joappe 
de  glace  et  de  neige  recouvrant,  dans  un  moment  donné,  tout 
OD  hémisphère  y  se  fondrait  au  retour  du  printemps;  puis^ 
pendant  Tété^  subirait  une  évaporation  complète  pour  re- 
tourner dans  l'hémisphère  d'où  elle  serait  venue.  Cette  évapo* 
ration  ne  cesserait  qu'avec  l'entier  dessèchement  des  mers  et 
avec  la  calcination  du  sol.  L'homme^  ni  aucun  être  organisé^ 
ne  sauraient  résister  à  ces  conditions  climatologiques  et  encore 
moins  à  leur  aliernative.  Mais  ce  qu'il  nous  importe  de  re^ 
marquer,  c'est  que  les  phénomènes  géologiques  offriraient  un 
mode  de  développement  tout  différent  de  celui  qu'ils  ont 
maintenant  :  les  phénomènes  d'érosion  et  de  transport^  par 
exemple,  se  manifesteraient  sur  une  échelle  immense. 


4c  la  itm.  —  Platon  disait  que  la  terre  avaii 
uae  forme  sphérique,  parce  que  c'est  la  plus  parfaite  de  toutes. 
Les  mathématiciens  modernes  ont  reconnu  à  la  forme  de  la 
ierre  une  raison  d'être  moins  contestable,  et  ils  ont  démontré 
qae  cette  forme  était  précisément  celle  que  prendrait  un 
corps  fluide,  ayant  la  même  masse  et  le  noême  mouvement 
de  rotation  que  notre  planète  :  ils  en  ont  conclu  que  le  globe 
était,  lors  de  son  origine,  à  l'état  de  liquéfaction  ignée  et  que 
cet  état  avait  persisté,  dans  sa  masse  interne,  jusqu'à  notre 
époque. 

Cette  dernière  conclusion  a  été  attaquée  par  plusieurs  phy- 
siciens :  je  vais  mentionner  leurs  objections,  qui  cooQrment 
d'ailleurs  au  lieu  d'infirmer  l'influence  exercée  par  le  mouve- 
ment de  rotation  de  la  terre  sur  sa  forme  générale. 
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Playfair  admettait  qu'une  planète^  quelle  qu'ait  été  sa  forme 
à  son  origine,  finit  par  coïncider  ayec  le  sphéroïde  d'équilibre. 
La  forme  actuelle  de  la  terre^  dit  aussi  John  Herschel,  est  celle 
qu'elle  tend  à  prendre  par  suite  de  sa  rotation,  et  qu'elle 
prendrait  alors  même  qu'originairement  et  en  quelque  sorte 
par  erreur,  elle  eût  été  constituée  autrement.  Sir  Lyell  pense 
que  la  figure  d'équilibre  du  sphéroïde  terrestre  peut  être 
le  résultat  de  causes  graduelles  et  même  de  causes  encore 
existantes,  et  non  celui  d'un  état  de  fluidité  primitive^ 
uniTerselle  et  simultanée.  Parmi  ces  causes  actuelles,  il  place 
l'action  volcanique  et  il  montre  la  lave,  soit  déjà  projetée  à 
la  surface  du  globe,  soit  emprisonnée  dans  son  écorce^ 
intenrenant  dans  l'action  qui  imprime  à  la  terre  sa  forme 

générale. 

L'opinion  successivement  exprimée  d'une  manière  toute 
hypothétique  par  Playfair  et  John  Herschel,  et  d'une  manière 
presque  positive  par  sir  Lyell,  ne  manque  pas  de  justesse  et 
semble  jeter  quelque  doute  sur  la  relation  entre  la  cause  et 
l'eflèt,  c'est-^-dire  entre  l'état  primitivement  liquide  du  globe 
et  sa  forme  actuelle.  Toutefois,  je  n'attache  pas  à  l'idée  émise 
par  Playfair  plus  d'importance  qu'elle  n'en  mérite,  car  bien 
d'autres  motifs  ne  permettent  pas  de  mettre  en  doute  l'état 
d'incandescence  de  la  masse  interne  du  globe  et  la  cause  de 
cette  incandescence.  Je  la  signale  parce  qu'elle  nous  montre 
déjà  un  fait  dont  nous  aurons  bientôt  l'occasion  de  reconnaître 
l'exactitude  :  c'est  que  tous  les  raisonnements  qui  servent  de 
point  de  départ  à  nos  connaissances  sur  Télat  de  la  masse 
interne  de  notre  planète  ne  sont  jamais  à  l'abri  de  toute  con- 
testation plus  ou  moins  sérieuse.  En  outre ,  cette  idée  a  l'a- 
vantage de  mettre  en  évidence  l'action  de  nivellement  exercée 
par  l'eau  sur  la  surface  du  globe. 
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L'océan  cootribue  à  imprimer  à  la  terre  la  forme  qu'il  a 
lui-même^  puisqu'il  tend  également  à  se  renfler  vers  l'équa- 
teur  et  à  s'affaisser  vers  les  pôles.  Supposons  que^  par  suite 
d'un  concours  de  circonstances  quelconques^  la  terre  prit  une 
forme  irrégulière.  Les  eaux  se  porteraient  vers  l'équatcur^  et^ 
en  vertu  de  leur  action  de  nivellement^  y  effaceraient  toutes 
les  saillies  du  sol  émergé  :  elles  tendraient  en  même  temps  à 
déserter  les  pôles  et  laisseraient  vers  chacun  d'eux  un  banc  ou 
protubérance.  Le  résultat  de  ce  mouvement  de  la  masse  li- 
quide serait  de  concentrer  les  terres  émergées  vers  les  pôles, 
et  de  placer  entre  ces  deux  continents  polaires  un  seul  océan 
soQS  forme  d'une  large  bande  se  dirigeant  dans  le  sens  de 
réquateur.  Mais  les  deux  continents  polaires  subiraient  à  leur 
tour  l'action  érosive  des  eaux  et  des  agents  atmosphériques  : 
ils  finiraient  par  disparaître,  et  l'emplacement  qu'ils  occu- 
paient  serait  de  nouveau  recouvert  par  les  eaux  de  l'océan 
s'éloignant  de  la  région  équatoriale.  Ces  fluctuations  continue- 
raient jusqu'à  ce  que  la  terre,  sous  l'influence  de  l'océan  fonc- 
tionnant comme  un  tour  immense,  eût  pris  précisément  la 
forme  qu'elle  aurait  offerte  dès  l'origine,  si  elle  avait  été  à 
rétat  liquide. 

Dans  les  calculs  employés  pour  apprécier  rigoureusement  la 
forme  du  globe,  on  a  supposé  le  niveau  de  l'océan  prolongé 
à  travers  la  terre-ferme,  et  il  n'a  été  tenu  aucun  compte  des 
masses  continentales  dépassant  ce  niveau.  On  a  fait  abstraction 
des  inégalités  qui  accidentent  la  surface  de  notre  planète  et 
que  Dolomieu  comparait  avec  raison  aux  légères  aspérités  qui 
s'ol)9ervent  sur  la  surface  de  la  coquille  d'un  œuf.  Sur  une 
sphère  de  plus  de  deux  mètres  de  diamètre ,  le  mont  Everest, 
point  culminant  du  globe,  serait  tout  au  plus  représenté  par 
un  grain  de  sable. 

6 
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Trois  métliodes  ont  été  mises  en  iisa^re  |)Our  calculer  la 
valeur  de  raplatissemcnt  aux  pôles,  ou,  en  d'autres  termes, 
la  différence  de  lon^^M^eur  entre  le  rayon  qui  aboutit  au  pôle 
et  celui  qui  se  dirige  vers  un  point  (pielconque  de  1  equa- 
teur. 

La  première  méthode,  tout  à  la  t'ois  tiéométricjue  et  astrono- 
mique, consiste  à  suivre  siu'  le  proIon|.^ement  supposé  de  la 
surface  de  l'océan  un  méridien  ou  un  parallèle  ,  et  à  calculer, 
par  les  procédés  géodési(pies ,  la  longueur  d'un  arc  de  cercle 
correspondant  à  un  de^iré,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  un 
autre.  Le  concours  de  raslronomie  est  nécessaire  pour  fixer, 
d'une  manière  rii;ourouse,  la  silnalion  des  points  placés  à 
Textrémité  du  de^ré  mesuré.  (Ui  conçoit  (|ue  si  la  terre  était 
rigoureusement  spliériijne,  les  degrés  conijjti's  sur  un  même 
méridien  auraient  exactement  ia  même  longueur.  Us  vont,  an 
contraire,  en  croissant  de  Téquateur  au  pôle ,  ce  (|ui  indique 
un  aplatissement  sur  ce  dernier  point.  La  C()m|)araison  et  le 
calcul  de  onze  mesiu'es  de  méritlieinies,  exécutées  en  Europe, 
dans  l'Inde  et  en  Améri(iue,  ont  conduit  Bessel  à  conclure  :  pre- 
mièrement, ([lie  la  valeur  di^  Taplalissement  était  -— — •  ;  deu- 
xièmement,  cpie  le  rayon  é(|iiat()ri:il  élait  de  0  377  308"',  l,  et 
le  rayon  ï>olaire  de  (i  :VM\  07*.)"',  0. 

L'accroissement  de  la  pesanlenr  dans  le  sens  de  1  equateur 
au  pôle  a  j)ermis  de  recourir  également  au  pendule  pour  dé- 
terminer la  valeur  de.  raplatissement  polaire.  Sans  remonter 
au  delà  de  18:i'2,  je  rappellerai  (pie,  cette  année  même,  le 
gouvernement  anglais  chargea  une  e\j)édilion  scientifique 
d'appliquer  le  pendule  à  la  recherche  d(^  la  valeur  de  l'apla- 
tissement polaire.  Cette  expédition  dura  deux  années  :  la  con- 
trée explorée  s'étendit  sur  une  longueur  de  93%  depuis  7-1"  32' 
latitude  nord  jusqu'au  delà  de  l'équateur.  Le  résultat  de  l'ex- 
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pédition  fut  de  fournir  pour  la  valeur  de  Taplatissement  la 
fraction  ^.  Ce  résultat,  modifié  par  les  observations  ultérieures 

de  savants  autres  que  ceux  de  l'expédition ,  est  devenu  ^.  En 
général ,  les  observations  du  pendule  indiquent  un  aplatisse- 
ment plus  considérable  que  ne  le  font  les  mesures  directes. 

Enfin  ^  Laplace  a  le  premier  fait  intervenir  la  méthode  ana- 
lytique, en  prenant  pour  base  de  ses  calculs  les  inégalités 
lunaires  ou  perturbations  de  la  lune  en  longitude  et  en  lati- 
tude, perturbations  qui  sont  en  rapport  avec  la  forme  de  la 
terre.  «  La  terre,  dit  Arago,  maîtrise  la  lune  dans  sa  course. 
La  terre  est  aplatie.  Un  corps  aplati  n'attire  pas  comme  une 
sphère.  Il  doit  donc  y  avoir  dans  le  mouvement,  nous  avons 
presque  dit  dans  Tallure  de  la  lune,  une  sorte  d'empreinte 
de  l'aplatissement  terrestre.  Telle  fut,  dans  son  premier  jet,  la 
pensée  de  Laplace.  »  Le  nombre  trouvé  par  Laplace  a  d'abord 
éiég^,  qu'il  a  plus  tard  remplacé  par—. 

La  méthode  analytique  a  pour  avantage  de  donner  un  résul- 
tat général,  indépendant  des  variations  locales  auxquelles  sont 
soumis  les  résultats  fournis  par  les  autres  méthodes.  Le  degré 
d'exactitude  auquel  les  mesures  directes  et  l'emploi  du  pen- 
dule peuvent  conduire  est  en  raison  même  du  nombre  des 
observations  recueillies.  Mais  ces  deux  méthodes  ont  pour  la 
géologie  le  grand  avantage  de  démontrer  que  la  forme  de  la 
terre  n'est  pas  rigoureusement  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolu- 
tion :  en  d'autres  termes,  que  cette  forme  ne  peut  être  produite 
par  le  mouvement  d'une  ellipse  autour  d'un  de  ses  axes.  Les 
méridiens  ne  sont  pas  des  ellipses  régulières  :  les  parallèles 
et  l'équateur  ne  sont  pas  des  cercles  parfaits.  Je  m'oc- 
caperai  plus  tard  de  ces  inégalités  qui  reconnaissent  une 
cause  toute  géologique. 


CHAPITRE  n. 


TBIORIB  DE  LA  CHÀLBUR  CBKTRALK  :  DISTRIBUTION  DR   LA  TUf PBRATURE 

DANS  LA  MASSE  DU  GLOBE. 


Cooffidéralions  bistoriqaes.  —  Preuves  d'une  haute  température  dans  Tin- 
iérieur  de  la  terre  :  preuves  de  l'état  de  liquéfaction  ignée  du  globe.  — 
Causes  de  la  chaleur  centrale.  —  Sources  et  mode  de  déperdition  de 
la  chaleur  terrestre:  chaleur  d'origine  solaire.  — Ligne  à  température 
ÎQvariable.  —Distribution  de  la  température  dans  les  diverses  parties 
de  l'écorce  terrestre.  —  Distribution  des  lignes  isogéothermes.  — 
Déplacement  des  lignes  isogéothermes  pendant  les  temps  géolo- 
giques. —  Hypothèse  de  l'accroissement  de  la  chaleur  terrestre  selon 
one  progression  géométrique.  —  Distribution  de  la  température  dans 
la  masse  centrale  du  globe  :  hypothèse  de  l'uniformité  de  température 
dans  cette  masse. 

coMkMrattooi  iitotoii«aet.  —  J'ai  déjà  dit  qu'il  serait  puéril 
d'attacher  quelque mportance  à  ce  que  les  écrivains  de  l'an- 
tiquité^ inspirés  par  leur  vive  imagination^  ont  pu  dire  de 
fondé  sur  les  divers  phénomènes  géologiques.  Je  me  bor- 
nerai à  rappeler  que^  d'après  Platon^  une  partie  des  eaux  qui 
s'introduisent  dans  la  terre  tombent  dans  un  lieu  vaste  rempli 
de  feu  et  y  constituent  un  lac,  plus  grand  que  notre  mer^  où 
l'eau  bouillonne,  mêlée  avec  la  boue  :  cette  mer  forme  le 
pyriphlégéthon  dont  les  eaux  boueuses  jaillissent  à  la  surface 
de  la  terre  partout  où  elles  trouvent  une  issue.  L'idée  de  Platon 
n'est  pas  sans  analogie  avec  celle  que,  d'après  les  progrès  de 
la  science,  on  doit  se  faire  de  la  formation  du  granité. 

Les  savants  de  la  première  période  de  l'histoire  de  la  géo- 
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logie  D'ont  eu  aucune  notion  de  la  chaleur  centrale^  ni  aucun 
pressentiment  de  son  existence.  B.  Palissy  disait ,  et  non  sans 
raison  :  «  Quand  tu  auras  bien  examiné  toutes  choses  par  les 
efléts  du  feu,  tu  trouTeras  na^ii  dim  Téritable,  et  me  confesr- 
seras  que  l'origine  de  toutes  choses  est  eau.  »  Quant  à  Sténon, 
que  Ton  peut  considérer  comme  celui  qui ,  jusqu'au  milieu 
du  xvn«  siècle,  avait  eu  sur  les  phénomènes  géologiques  les 
idées  les  plus  justes,  il  admettait  le  soulèvement  des  couches, 
mais  il  rattribuait  à  des  causes  accidentelles. 

C'est  à  Descartes  que  revient  la  gloire  d'avoir  eu ,  le  pre- 
mier, l'idée  du  feu  central  :  pour  lui,  la  terre  était  un  soleil 
éteint.  Leibnitz,  dans  sa  Proiogœa,  publiée  en  partie  en  IG93, 
puis  en  entier  en  1749,  et  Buffon,  dans  sa  Théorie  de  la 
terre,  également  publiée  en  1749,  admirent  aussi  l'incandes- 
cence de  la  masse  interne  du  globe;  mais,  dans  leurs  spécula- 
tions, ils  ne  firent  jouer  à  celte  incandescence  qu'un  rôle  pu- 
rement cosmologique.  C'est  à  Hutton  qu'appartient  le  mérite 
d'avoir  fait,  le  premier,  une  application  réellement  géologique 
de  la  notion  de  la  chaleur  centrale,  soit  eu  formulant,  dans  sa 
Théorie  de  la  terre,  publiée  en  1788,  les  idées  qui  sont  deve- 
nues le  germe  de  la  théorie  du  métamorphisme,  soit  en  décla- 
rant que  le  granité  avait  une  origine  ignée. 

Déjà,  en  1740,  Gensanne,  en  portant  le  thermomètre  à 
diverses  profondeurs  dans  les  mines  de  plomb  de  Giromagny, 
avait  reconnu  que  la  température  augmente  avec  la  pro-- 
fondeur.  Ces  expériences  furent  renouvelées  par  Saussure^ 
en  1785,  dans  le  canton  de  Berne;  par  Humboldt,  en  1795, 
dans  les  mines  de  Freyberg  ;  {lar  Daubuisson,  dans  les  mîneç 
de  la  Bretagne,  en  1802  et  en  1805,  etc. 

Parmi  les  travaux  les  plus  importants  qui,  depuis  le  com- 
mencement de  ce  siècle ,  ont  été  publiés  sur  la  chaleur  tçr- 
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restre^  je  rappellerai  la  Théorie  analytique  de  la  çhf^leurf 
par  Fou  fier;  la  Théorie  mathématique  de  la  chfUeutc,,  p^f 
Poisson;  le  mémoire  de  Cordier,  inséré  «  en  i^7>  dao^  \^ 
Mémoires  de  l'Académie  des  sciences;  les  recherche^ dQ  Bis- 
chof ,  de  M.  Daubrée^  etc. 

Tous  ces  travaux  n'ont  pu  encore  conduire  à  la  c^coi^vertç 
de  la  loi  qui  préside  à  la  distribution  de  la  température  dans 
la  masse  du  globe.  Mais  la  notion  de  la  chaleur  centrale  n'est 
plus  contestée  par  personne  ^  et  bien  peu  de  géologues  per* 
sistent  encore  ^  soit  à  ne  pas  rapporter  cette  haute  température^ 
à  «a  véritable  cause ,  soit  à  nier  qu'elle  puisse  amener  Tétat  de 
fusion  de  toutes  les  substances  placées  à  une  certaine  profon-» 
deur.  La  notion  du  feu  central  est  devenue  une  des  bases 
essentielles  de  la  géologie  :  c'est  un  principe  fécond  d'où  se 
déduit  facilement  Texplication  d'uo  grand  nombre  de  phéqo- 
mëneSj  sans  cela  incompréhensibles. 


ivcs  Cane  hante  temyératnre  dans  rintêiienr  4e  la  terre  et  4e 

rctat  «e  ii^néfacuon  If  née  dn  «lobe.  —  1^  L'augmentation  de  la 
chaleur  à  mesure  que  l'on  pénètre  dans  la  profondeur  du 
globe^  la  haute  température  de  certaines  sources  et  des  eaux 
jaillissant  des  puits  artésiens  nous  permettent  de  conclure  qqe 
la  température  est  plus  élevée  dans  le  centre  de  la  terre  que 
Ters  sa  périphérie.  Mais  l'accroissement  de  chaleur  constaté 
près  de  la  surface  du  globe  continue-t-il  jusqu'au  centre  de  la 
terre,  et  suffit-il  pour  produire^  à  une  certaine  profondeur, 
rétat  de  fusion  de  toute  la  masse  interne?  En  se  basant  seu- 
lement sur  l'observation  directe  y  on  peut  dire  que  le  fait  est 
probable,  mais  non  certain ,  et,  dans  la  science,  la  probabilité 
la  plus  grande  ne  saurait  suppléer  à  la  certitude ,  surtout  dans 
des  questions  de  cette  importance.  C'est  abuser  de  la  faculté 
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qui  nous  est  donnée  de  procéder  do  connu  à  Knconna  ^  que 
d'étendre  à  un  rayon  de  quinze  cents  lieues  une  loi  tout  au 
plus  démontrée  pour  la  six-millième  partie  de  cette  distance. 

2*  L'existence  d'un  état  de  liquéfaction  ignée,  à  une  certaine 
profondeur,  est  accusée  par  les  phénomènes  volcaniques  pro- 
prement dits,  c'est-à-dire  par  les  éruptions  de  matière  lavique. 
Mais  on  peut  objecter  à  cela  (|uc  les  centres  des  phénomènes 
volcaniques  offrent  seuls  cet  état,  et  qu'il  existe,  au-dessous  de 
chaque  région  volcanique,  des  mers  intérieures  de  laves  ne  se 
rattachant  pas  les  unes  aux  autres,  et  n  ayant  qu'une  profon- 
deur limitée.  Aussi  allons-nous  rechercher  d'autres  preuves  du 
fait  que  nous  voulons  mettre  hors  de  contestation. 

3*  «  Les  mouvements  généraux  de  Técorce  terrestre,  dit 
M.  E.  de  Beaumont,  me  paraissent  très-dignes  d'attention 
comme  offlrant  la  preuve  de  la  mobilité  générale  de  Vécorce 
terrestre;  comme  étant  un  indice  presque  certain  de  son  peu 
d'épaisseur  et  de  sa  flexibilité,  circonstances  sur  lesquelles 
M.  Confier  a  insisté  avec  raison  dans  son  savant  mémoire  sur 
l'intérieur  du  globe;  enfin,  comme  propres  à  faire  sentir  que 
les  dislocations  de  I  ecorce  terrestre  n  ont  pas  été  l'effet  de 
causes  purement  locales.  »  —  Ces  mouvements  qui,  pour  ainsi 
dire,  font  de  Técorce  terrestre  un  radeau  flexible,  trahissent 
l'existence,  à  une  faible  profondeur,  d'une  mer  dont  la  fluidité 
ne  peut  être  que  de  nature  ignée.  Ils  nous  démontrent  que  les 
mers  de  matière  incandescente  dont  il  ^ient  dëtre  question  se 
joignent  les  unes  aux  autres,  et  forment  une  zone  continue 
au-dessous  de  la  croûte  du  globe  qu  elles  n  ont  laissée  tran- 
quiUe  en  aucun  de  ses  points. 

4»  J'ai  rappelé,  dans  le  chapitre  précédent,  le  rapport  qui 
existe  entre  la  forme  de  la  terre  et  la  fluidité  de  sa  masse.  J'ai 
signalé,  sans  teur  attacher  aucune  importance,  les  objections 
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que  Ton  faisait  a  la  réalité  de  ce  rapport.  La  forme  de  la  terre 
Dousdémontre  que  l'étatde  liquéfaction  ignée,  que  nous  Tenons 
de  reconnaître  à  la  zone  immédiatement  sous-jacente  par 
rapport  à  récorce  terrestre,  appartient  au  globe  tout  entier. 

5"^  Enfin,  toutes  les  idées  que  Ton  s'est  formées  jusqu'à  pré- 
sent sur  rétat  intérieur  de  notre  planète,  sont  plus  ou  moins 
basées  sur  Thypolbèse  d'une  température  intérieure  excessive- 
ment élevée.  C'est  là ,  selon  nous ,  la  preuve  la  plus  convain- 
cante de  l'existence,  au  centre  de  la  terre,  d'une  chaleur  suffi- 
sante pour  tout  ramener  dans  sa  masse  à  l'état  complet  de 
fluidité  ignée.  Ceux  qui  admettent  dans  cette  masse  un  vide 
considérable  rempli  d'un  liquide  élastique,  attribuent  Télasti- 
cité  de  ce  liquide  précisément  à  l'influence  de  la  chaleur,  et, 
nous  le  verrons  dans  le  quatrième  chapitre,  quelle  que  soit 
l'opinion  que  l'on  adopte  sur  l'état  solide  ou  fluide  de  l'inté- 
rieur de  la  terre,  il  est  naturel  de  supposer  qu'une  chaleur 
très-intense  y  vient  compenser  les  effets  de  la  pression. 

En  résumé,  les  preuves  qui  militent  en  faveur  de  la  théorie 
de  la  chaleur  centrale  sont  nombreuses,  et  les  objections  que 
soulèvent  quelques-unes  d'entre  elles  ne  présentent  pas  de  fon- 
dements sérieux.  Il  est  impossible  de  mettre  en  doute  l'exis- 
tence d'une  très-haute  température  au  centre  du  globe.  Il  est 
presque  évident  que  cette  température  est  suffisamment  élevée 
pour  amener  à  l'état  de  liquéfaction  ignée  toute  la  masse  inté- 
rieure du  globe.  Enfin,  il  est  incontestable  que  cet  état  de  liqué- 
faction ignée  existe  dans  toute  une  zone  sous-jacente  à  i'é- 
corce  terrestre ,  zone  que  nous  désignerons  sous  le  nom  de 
pyrosphère. 


et  la  ehalear  ceotrale  :  remarques  sénérales  fur  la  tempe- 

—  L'opinion  la  plus  ancienne  et  la  plus  généra- 
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lement  admise  est  celle  qui  considère  cette  cbateor  oomme  1q 
résultat  de  Pétat  primitivement  incandescent  du  globe.  Quant 
à  cette  incandescence ,  elle  a  sa  raison  d'être  dana  le  mode  de 
formation  de  notre  planète,  soit  que  la  terre  provienne  d'un 
lambeau  arraché  à  la  masse  du  soleil  (hypothèse  de  ButRm, 
complètement  insoutenable  et  actuellement  abandonnée)^  soit 
qu'elle  ait  son  origine  dans  un  lambeau  de  nébuleuse  peu  à 
peu  condensé  (  hypothèse  de  LAplace  et  d'Herschel  ).  D'a|Nrèt 
l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  hypothèses,  le  globe  irait  en  se 
solidifiant  de  la  circonférence  vers  le  centre,  et  la  température 
croîtrait  dans  le  même  sens. 

Poisson  voyait,  dans  la  température  excessive  qu'aurait  le 
centre  de  la  terre,  une  difficulté  à  l'hypothèse  d'une  chaleur 
d'origine  et  d'un  accroissement  continu  jusqu'au  centre.  Selon 
lui,  l'écorce  terrestre  ne  saurait  résister  à  la  force  élastique 
résultant  d'une  telle  accumulation  de  calorique.  U  ne  niait 
pas  l'état  primitivement  fluide  de  notre  planète,  mais  il  ad^ 
mettait  que  sa  solidification  s'était  opérée  dans  le  sens  du 
centre  à  la  circonférence.  Pour  expliquer  l'accroissement  de 
température  en  raison  de  la  profondeur,  il  faisait  remonter  la 
cause  de  la  haute  tem|)érature  interne  à  une  époque  bien 
postérieure  à  l'origine  de  notre  planète,  mais  antérieure  aux 
temps  géologiques.  Le  globe,  dans  sa  course  à  ti*avers  l'espace, 
rencontrerait  des  régions  i  température  variable,  et  sa  chaleur 
propre  actuelle  lui  aurait  été  acquise  pendant  son  trajet  à  tra*^ 
vers  une  région  où  la  température  était  plus  élevée  que  celle 
du  point  de  l'espace  où  il  se  trouve  actuellement.  La  ebaleur 
des  eaux  des  puits  artésiens  ne  serait  qu'une  chaleur  de  pnh 
venance  étrangère  qui  aurait  pénétré  de  l'extérieur  à  l'intérieur 
du  globe,  et  celui-ci  pourrait  être  comparé  à  un  bloc  de  rocher 
que  l'on  transporterait  de  l'équateur  jusque  sous  le  pôle. 
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we9  mpidemeot  pour  qa'il  n'eàl  pas  le  tenap»  de  m  refroidir 
mlièt$m/^i  l'aocix>isseineot  d^  température  oe  s'éteqdfitt 
fa^  daos  un  tel  bloc,  jusqu'aux  coucbes  voieiœs  du  centre* 

yopioion  que  doub  adoptons  tient  à  la  fois  dis  deux  ma^ 
pières  de  voir  qui  yienneat  d'être  exposées*  Elle  se  rapprocbe 
da  celle  de  Fourier,  parce  qu'elle  considère  la  cbaleur  interne 
cûiQU^e  étant  une  cbaleur  d'origine  :  elle  admet,  en  même 
lem{«,  l'état  complètement  fluide  du  globe.  Elle  se  u^\toc\m  k 
celle  de  Poisson  parce  que,  selon  elle,  la  température  ne  CVfA-^ 
trait  pas  indéûpiment  jusqu'au  centre  de  la  terre. 

L'hypothèse  de  Poisson  et  celle  de  Fourier  se  ressemblent 
en  ce  que  la  cause  invoquée  par  elles  intervient  une  seule  foif 
pour  disparaître  ensuite ^  de  sorte  que  la  quantité  de  chaleur 
interne  aurait  été  et  irait  en  décroissant  d^uue  époque  à 
l'antre.  Une  troisième  hypothèse^  postérieure  eo  date  aux  pré^ 
cédentes,  considère  la  haute  température  interne  comme  iïh 
dépendante  de  l'état  passé  de  notre  planète.  En  outre^  au  lieu 
de  chercher  la  source  de  cette  haute  température ,  soit  en  de- 
hors, soit  en  dedans  du  globe  ^  pour  en  retrouver  ensuite  les 
effets  dans  son  enveloppe,  elle  suppose  cette  haute  tempéra** 
taire  inhérente  à  cette  enveloppe  elle-même.  Elle  la  laît 
résulter^  soit  de  courants  électro-magnétiques ,  soit  d^actioos 
chioiiques,  telles  que  l'oxydation  des  substances  placées  dans  le 
voisinage  de  la  surface  du  globe.  Ces  causes  ont  été  également 
invoquées  pour  rendre  compte  des  phénomènes  volcaniques. 
Elles  sont  évidemment  hors  de  toute  proportion  avec  las  effets 
qu'elles  veulent  expliquer  :  sous  le  rapport  de  leur  valeurj 
comme  sous  celui  de  l'esprit  de  système  qui  les  a  imagiiiéeij 
elles  vont  se  placer  à  côté  de  celles  que  l'on  a  mises  en  avant 
pour  retrouver  l'origine  de  la  forme  du  globe  dans  des  actioiia 
s'eierçaot  vera  sa  surface. 
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La  haole  température  intérieure  exerce  sur  récoDomie  gé- 
nérale de  la  nature  organique  une  très-grande  influence.  EDe 
agit  indirectement  comme  puissance  dynamique  en  détermi- 
nant l'état  de  Uqiiélactioo  ignée  du  globe ,  et  en  permettant 
ainsi  à  Técorce  terrestre  de  se  mouvoir  et  de  se  tuméfier  an- 
dessus  de  Tocéan  incandescent  qui  la  supporte.  En  intervenant 
comme  cause  première  des  mouvements  de  Técorce  terrestre^ 
eUe  contribue  à  déterminer  le  relief  du  globe,  et,  par  suite,  les 
amditions  climatologiques  de  sa  surface. 

L'influence  exercée  par  la  chaleur  centrale  sur  les  climats 
n'est,  de  nos  jours,  qu'indirecte,  puisque  le  calcul  a  conduit 
Fourier  à  démontrer  que  la  quantité  de  chaleur  qui  arrive  de 
rintérieur  de  la  terre  n'accroît  la  température  de  sa  surface 
que  de  Vso  de  degré.  A  une  époque  très- ancienne,  la  chaleur 
centrale  agissait  directement  sur  la  température  de  la  surface 
du  globe,  et  contribuait  à  la  rendre  plus  uniforme  et  plus 
élevée  que  de  nos  jours.  Il  est  fort  difQcile  de  dire  à  quelle 
époque  cette  influence  directe  est  devenue  presque  nulle; 
mais,  on  peut  l'affirmer,  la  chaleur  d'origine  interne  a  été 
considérée  à  tort  comme  la  cause  de  l'uniformité  des  climats 
pendant  les  premiers  temps  géologiques.  Nous  démontrerons 
que  ce  fait  reconnaît  une  toute  autre  raison  d'être. 

La  chaleur  centrale  intenient  dans  le  développement  des 
êtres  organisés,  non  par  le  calorique  qu'elle  répand  autour 
d'eux ,  mais  par  le  relief  qu'elle  imprime  indirectement  au 
sol.  Sans  elle,  il  n'existerait  pas  de  continents,  et  la  faune  se 
trouverait  réduite  à  un  nombre  excessivement  restreint  d'ani- 
maux marins. 

Puisque  la  chaleur  intérieure  est,  avant  tout,  la  consé- 
quence de  l'état  primitivement  incandescent  du  globe,  tôt  ou 
tard  eUe  devra  s'éteindre.  Dans  le  troisième  chapitre,  j'exa- 
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minerai  les  conséquences  probables  de  l'entier  refroidissement 
de  notre  planète. 


cl  mode  de  déperdlilon  de  la  ehalear  lerrciire  :  ebalear  d*o- 

ffUm  Miatre.  —  La  cbaleur  répartie  dans  la  cnmte  du  globe 
proTient  de  trois  sources  :  Tintérieur  de  la  terre ^  le  soleil^ 
les  espaces  interplanétaires.  L'écorce  terrestre  est^  en  même 
temps,  le  siège  d*une  production  de  calorique  par  suite  des 
actions  chimiques  et  autres  qui  s^accomplissent  dans  sa 
masse.  De  ces  diverses  sources  de  chaleur,  les  deux  premières 
offrent  seules  une  importance  réelle. 

La  chaleur  ainsi  acquise  par  Técorce  terrestre  se  perd  par 
TOie  de  rayonnement  à  travers  l'espace. 

La  quantité  de  chaleur  reçue  par  Técorce  terrestre  étant 
moindre  que  celle  qu'elle  perd  par  voie  de  rayonnement,  il  en 
résulte  que  cette  écorce  se  refroidit  sans  cesse  ;  mais  ce  refroi- 
dissement est  assez  lent  pour  que  ses  effets  ne  deviennent 
sensibles  qu'à  des  intervalles  mesurés  par  une  période  géo- 
logique. D'après  Fourier,  la  terre,  une  fois  échauffée  à  une 
température  quelconque,  et  plongée  dans  un  milieu  plus  froid 
qu'elle,  ne  se  refroidit  pas  plus,  dans  l'espace  de  1  280000 
années,  qu'un  globe  d'un  pied  de  diamètre,  formé  de  ma-* 
tières  pareilles,  et  placé  dans  les  mêmes  circonstances,  ne  le 
ferait  en  une  seconde.  Ce  résultat  nous  paraît  inconciliable 
avec  ce  que  nous  savons  de  la  durée  probable  des  temps  géo^ 
logiques.  Nous  lui  préférons  celui  auquel  Bischof  est  parvenu  : 
des  expériences  sur  le  refroidissement  d'une  boule  de  basalte 
fondu  lui  ont  appris  que  la  terre  a  besoin  de  neuf  millions 
d'années  seulement  pour  passer  d'une  température  moyenne 
de  Hû  R.  àSoR. 

D'après  un  calcul  de  M.  Pouiliet,  si  la  quantité  totale  de 
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chaleur  que  la  terre  reçoit  du  soleil,  dans  le  cours  d'une  année, 
était  uniformément  répartie  sur  tous  les  points  du  globe,  d 
qu'elle  y  fut  employée  à  fondre  la  ^lacc,  elle  serait  capable  de 
foudre  une  couche  de  glace  (jui  envelopperait  la  terre  eutière 
et  qui  aurait  une  épaisseur  de  près  de  31  mètres  {(/),  Un  autre 
calcul  a  conduit  M.  E.  de  Beaumont  a  démontrer,  en  s'ajH 
puyant  sur  les  formules  obtenues  par  Poisson,  que  le  flux  de 
la  chaleur  produit  ammellement  par  le  rayonnement  intérieur 
du  globe  correspond,  pour  Paris,  a  la  lusion  d'une  couche  de 
glace  d'une  épaisseur  de  0,  000^).  Le  lecteur,  en  comparant  ces 
deux  quantités  entre  elles,  ne  doit  pas  |)crdre  de  vue  que  la 
quantité  de  chaleur  dori^ine  solaire  devient  rapidement  insi- 
gniliante  à  mesure  (jne  la  protoiideur  aui^mente,  tandis  que  le 
contraire  a  lieu  pour  la  chaleur  d'oriLiiue  interne. 

La  (|uantilé  de  chaleur  doriiiine  terrestre  ou  interplanétaire 
est  constante;  elle  ne  varie  ni  a\ec  cliaijue  heure  de  la  jouri:kée, 
ni  avec  les  saisons;  elle  ne  ^arie  pas  non  plus  dun  point  à  uu 
autre  de  la  surlace  du  jilohe.  Si  c^lle  subit  des  variations,  ce  ne 
peut  être  (jue  dans  une  mesrire  très-laible,  et  à  de  grands 
intenalles  correspondant  a  chaque  période  iiéolotiique. 

Mais  la  (|uantité  de  chaleur  fournie  par  le  soleil  clianj;e  avec 
Theure  de  la  journée  et  avec  les  saisons:  «  Kn  jiénéral,  dit 
Poisson,  les  inégalités  diurnes  sont  insiMisibles  à  un  mètre  de 
profondeur  :  les  inéiialilés  annuelles  disparaissent  à  une  dis- 
tance d'une  vingtaine  de  mètres  de  la  surface;  et  vers  le  tiers 
de  cette  distance,  celles-ci  se  réduisent  a  l'irrégularité  dont  la 
période  comprend  l'année  entière.  A  une  i)rofondeur  de  six  à 
huit  mètres,  la  temi^érature  n'oIVre  donc  (ju'un  seul  maximum 
et  un  seul  minimum  (jui  arrivent  à  six  mois  lim  de  l'autre, 
et  après  les  époijues  de  la  plus  grande  et  de  la  moindre 
^r.  Au  delà  d'une  profondeur  d  environ  20  mètres,  la 
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températore  ne  Tarie  plus  arec  le  temps,  ou  du  moina  elle  oe 
pKUt  plus  éprouTer  que  dee  variations  séculaires  qui  a'oot  pas 
tbosiB  été  obtarvées.  Quoique  les  variations  de  la  chaleur  so- 
laire ne  soknt  plus  sensibles  à  la  profèndeur  d'une  vingtaine 
de  mètree,  cependant  elle  ne  s'arrête  pas  à  cette  limite,  ni  à 
mcune  autre  ;  et,  dans  un  temps  suffisamment  prolongé,  elle 
a  dû  pénétrer  dans  la  masse  entière  de  la  terre  et  jusqu'à  son 
centra...  Par  le  rayonnement  à  travers  sa  surface»  la  terre 
renvoie  chaque  année,  au  dehors,  une  quantité  de  chaleur 
égale  a  celle  qu'elle  a  reçue  du  soleil  et  qu'elle  a  absorbée  ;  et 
cet  équilibre  a  lieil,  non^seulemcnt  pour  la  surface  entière  du 
globe,  mats  aussi,  à  très^peu  près,  pour  chacun  de  ses  points 
particuliers,  o  Toutefois,  cet  équilibre  n'est  réel  que  pour  un 
intervalle  de  temps  limité  :  la  remarque  de  Poisson  cesserait 
d  être  exacte  si  on  l'appliquait  à  deux  époques  géologiques 
quelconques. 

M.  W.  Fox,  après  avoir  dressé  un  tableau  des  températures 
de  quelques  mines  de  Gornouailles,  en  conclut  que  la  propor* 
tioa  dans  l'accroissement  de  température  en  s'enfonçant  dans 
le  8(ri  est  plus  considérable  dans  les  mines  peu  profondes  que 
dans  celles  qui  le  sont  davantage.  D'après  M.  Heawood,  de  la 
BurCaure  à  274  mètres,  l'augmentation  de  température  pour  des 
profondeurs  égales  parait  ôtre  en  progression  décroissante  :  au 
delà  de  274  mètres ,  la  progression  deviendrait  plus  rapide , 
de  sorte  qu'il  y  aurait  à  cette  profondeur  un  maximum  à 
partir  duquel  se  manifesterait  un  accroissement  plus  rapide, 
aoit  en  descendant,  soit  en  montant.  M.  W.  Rogers  a  égatement 
reconnu,  dans  la  Virginte,  que  la  proportion  de  l'aecrois- 
seoMnt  était  moindre  i  mesure  que  la  profondeur  augmentait. 

L'accroissement  constate  par  M.  Henwood  dans  la  progrès^ 
«ion  en  deçà  de  la  profondeur  de  S74  mètres  dépendrait  sur- 
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tout,  selon  nous,  de  l'action  solaire  ijui  sajoute  à  la  température 
intérieure.  L'observation  de  M.  tlenwood  permettrait  ainsi  de 
constater  jusqu'à  quelle  [jrofondeur  la  chaleur  fournie  par  le 
soleil  est  sensible,  ('.cite  chaNnu'  arrive  dans  Tintérieur  de  la 
terre  par  ondées  successives  (|iii  sont  en  relation  avec  les  va- 
riations diurnes,  annuelles  et  de  saison,  et  ipii  se  transforment 
ensuite  en  un  courant  continu,  dont  l'intensité  croît  du  pôle 
à  rét|nateur.  A  la  profondeur  où  les  variations  annuelles  se 
font  seules  sentir,  c'esl-a-dire  a  H  mètres  sous  nos  latitudes, 
le  maximum  arrive  vers  le  pnMnier  janvier,  et  le  minimum 
vers  la  fin  de  juin;  la  propnualion  de  la  chaleur  solaire  s'ef- 
fectue donc  avec  une  grande  leiiUnu'.  à  travers  l'écorce  ter- 
restre :  il  en  est  évidenunenl  de  même  pour  la  chaleur  d'ori- 
gine interne. 

Première  ligne  à  tempèraiuro  constante.  —  iJ'aprCS  ce  qui  pré- 
cède, on  peut  partager  rénncc  icrreslre  en  deux  zones.  Tune 
inférieure,  où  ia  lempéraiurc  tst  constamment  la  même, 
l'autre  supérieure,  où  ((Mie  temiu'iidiu'e  v.arie.  La  surface 
courbe  (pii  sépare  ces  deux  zones  porte  le  nom  de  surface  ou 
de  li(/)io  à  te)iip<'rati(r('  rmisfanh^.  (Test  à  partir  de  cette  ligne 
qu'il  faut  compter,  si  l'on  a|>pli(pie  ou  si  l'on  recherche 
la  loi  d'accroissement  de  la  chalevu'  en  raison  de  la  profon- 
deur. 

c(  La  profondeur  de  la  couche  de  température  invariable 
dépend  à  la  fois  de  la  hauteur  p(»laire,  de  la  conductibilité  des 
roches,  et  de  la  ditlérence  lheim()métri(jue  entre  la  saison  la 
plus  chaude  et  la  plus  froide.  l)a|»res  la  th('îorie  de  la  distri- 
bution de  la  chaleur,  la  courbe  à  hupielle  les  différences  de 
température  cessent  d'ètn;  sensibles  durant  toute  Tannée  est 
d'autant  moins  éloifznée  de  la  surface  du  sol  qu'il  y  a  moins 
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dlntervalle  entre  le  maximum  et  le  minimum  de  la  tempé- 
rature annuelle.  »  Humboldt  :  Cosmos. 

D'après  M.  Bischof  ^  la  courbe  formée  par  la  ligne  à  tempé- 
rature invariable  donnerait  un  ellipsoïde  un  peu  plus  aplati 
que  le  globe  lui-même.  La  profondeur  à  laquelle  se  trouverait 
cette  ligne  serait  d'un  pied,  dans  les  régions  tropicales,  d'après 
M.  Boussingault  ;  d'après  M.  Bischof,  elle  se  trouverait  à  90  pieds 
dans  la  Sibérie  septentrionale ,  et  dans  la  zone  tempérée  elle 
varierait  de  25  à  77  pieds. 

La  ligne  à  température  invariable  ne  laisse  pas  toujours  au- 
dessous  d'elle  des  couches  dont  la  température  soit  supérieure 
au  zéro  de  l'échelle  thermométrique.  Le  sol  de  l'Asie  septen- 
trionale est  occupé  par  des  glaces  souterraines  mêlées  à  des 
dép6ts  récents  de  sable,  d'argile,  de  bois  bitumineux.  Dans  le 
torage  du  puits  d'Iakoutsk,  sur  le  bord  de  la  Lena  (62®  2'  de 
latitude  nord),  on  est  parvenu  jusqu'à  une  profondeur  de 
117  mètres  sans  franchir  la  couche  de  glace  :  à  cette  profon- 
deur, la  température  était  encore  de  -2«,4.  Les  observations 
thermométriques  faites  après  le  forage  ont  accusé  un  accrois- 
sement de  température  de  un  degré  par  30  à  35  mètres. 
D'après  les  calculs  de  Middendorff,  la  limite  des  terrains  de 
glace  ne  se  trouverait  qu'à  une  profondeur  de  187  à  495  mètres. 
Les  observations  faites  dans  d'autres  puits  situés  à  un  mille 
diakoutsk,  mais  qui  n'ont  atteint  qu'une  profondeur  de 
18  mètres^  autorisent  à  croire  que  la  couche  normale  de  glace 
se  trouverait  à  94  mètres  seulement  du  sol ,  d'où  l'on  peut 
conclure  que  cette  profondeur  varie  beaucoup  sur  des  points 
très-rapprochés. 

Les  limites  de  cette  grande  masse  de  sol  glacé  sont  indiquées 
par  Middendorff  de  la  manière  suivante  :  a  A  l'extrémité  la 
plus  septentrionale  du  continent  européen ,  dans  le  Finmark , 
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par  70**  et  Tl""  de  lalilude,  il  n'y  a  |)as  encore  de  sol  de  glaïc 
continu  ;  mais  vers  Tcsl^  en  entrant  dans  la  vallée  de  TObi,  on 
trouve  un  véritable  sol  de  f-lace  a  Obdorsk  et  à  Heresow,  cinq 
degrés  au  sud  du  cap  Nord.  Vers  l'est  el  le  sud-est,  le  sol  de- 
vient moins  troid,  à  Texceplion  de  Tobolsk,  où  la  température 
du  sol  est  plus  froide  qu'à  Wilimsk,  plus  rapproché  du  nord 
d'un  degré.  Le  sol  de  Tourouchansk  sur  le  Jenisei ,  par  (i>  5i , 
n'est  pas  gelé,  mais  il  touche  à  la  liinile  des  couches  de  glace. 
A  Amginsk,  au  sud-est  dlakontî^k,  le  sol  est  aussi  froid  qua 
Obdorsk,  situé  à  5  de;.'rés  plus  loin  vtis  le  pôle,  l^e  l'Obi  au 
Jenisei,  la  courbe  ipii  maniue  la  limile  du  sol  de  glace  parait 
remonter  de  deux  degrés  vers  le  nord,  pour  tléchir  de  nouveau 
vers  le  midi,  et  traverser  la  vaHce  de  la  Lena,  de  huit  degrés 
plus  méridionale  que  le  JcuIm  i.  Tins  loin  encore  vers  Test,  la 
hgnc  reprend  la  direction  tlu  nord,  »  (Cw/z/^as,  l.  IV,  page  TiG.) 


DlBtrIbullon  Cl  accrolsseuieut  de  la  température  à  ane  faible  pro- 
fondeur. —  C'est  en  prenant  poiu*  base  les  observations  tbermo- 
métriques  relevées  dans  les  piiils  arU\<iens ,  les  mines  et  les 
sondages  qu'on  a  essayé  d'elahlir  la  loi  (l'areroissemeut  de  la 
température  en  raison  de  la  jjroioîideur;  mais  ces  expériences 
sont  exposées  à  beaucoup  de  clianees  d'erreur.  Le  fond  des 
puits  artésiens  ne  coïncide  pas  avec  l'origine  de  toutes  les  eaux 
auxquelles  ils  servent  d'issue;  les  unes  peuvent  firovenir  d'un 
|)oint  moins  profond,  le?  autns,  au  contraire,  |>euvent  avoir 
un  point  de  départ  plus  ra|)proché  du  centre  de  la  terre.  Dans 
les  mines,  beaucoup  de  causes  contribuent  à  moditier  la  tem- 
pérature. Parmi  ces  causes,  je»  signalerai  la  chaleur  animale 
dégagée  par  les  ouvriers,  celle  (pii  est  fournie  par  l'éclairage, 
et  enfin  les  courants  d'air  |»n)venant  des  |>arties  extérieures. 
Dans  aucun  de  ces  cas,  on  ne  peut  se  llatter  de  pouvoir  établir, 
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d'ane  manière  rigoureuse ,  la  tenrtpérature  propre  au  point  où 
l'bbfienration  est  faite. 

On  a  dit  que  la  température  allait  en  croissant  vers  Tinté-^ 
rieur  du  globe  selon  une  progression  arithmétique^  à  raison  de 
uo  degré  enTÎron  par  trente  mètres  eh  moyenne.  Non-seule- 
tnent  cet  accroissement  n'est  pas  uniforme  pour  des  points 
très-rapprochés  ^  mais  il  Tarie  aussi  dans  les  mêmes  mines  et 
dans  les  mêmes  puits  selon  la  profondeur.  A  mesure  qu'oh  se 
rapproche  de  la  surface  du  globe ,  les  sources  de  chaleur  de- 
Tieoneot  de  plus  en  plus  nombreuses^  et  de  plus  en  plus  va- 
riables dans  leur  intensité.  Le  mode  de  répartition  du  calorique 
n'est  pins  soumis  à  des  principes  constants.  Un  système  com- 
pliqué de  cavités  et  de  fissures  parcourt  Técorce  terrestre;  il 
reçoit  les  eaui  froides  venant  de  la  surface  du  sol  et  les  eaut 
cbaudes  chassées  de  Tintérieur  du  globe  :  ce  réseau  de  fissures 
qoe  Teau  met  à  profit  dans  sa  circulation  souterraine  est  loin 
d'être  uniforme  et  régulier  :  l'eau ,  en  transportant  avec  elle 
tecalorique^  ne  [leut  donc  le  distribuer  uniformément. 

D'un  autre  côté^  la  matière  pyrosphérique^  en  pénétrant  â 
travers  les  conduits  volcaniques^  contribue  à  porter,  dans  le 
mode  de  distribution  de  la  température  intérieure^  des  varia- 
tions qui  n'existent  nullement  dans  les  parties  les  plus  rappro^ 
chées  du  centre  de  la  terre.  On  conçoit  que  les  soupiraux  vol- 
caniques soient,  pour  les  contrées  qui  les  entourent^  des  foyerâ 
d'où  une  grande  quantité  de  calorique  se  répand  par  voie  de 
conductibilité.  —  C'est  surtout  vers  la  partie  supérieure  de 
l'écorce  terrestre  que  l'écart,  entre  la  température  intérieure 
des  régions  volcaniques  et  celle  des  régions  non  volcaniques, 
est  très-sensible.  Des  observations  faites  dans  un  puits  de  re- 
cherche, à  deux  milles  de  Monte-Massi  (Toscane),  ont  accusé 
sur  06  point  un  accroissement  de  température  de  un  degi-é  pai* 
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13  mètres  :  ce  puits  a  été  oiiveri  à  tjuelijiics  milles  des  laLHini- 
et  dans  une  réuion  où  raetion  volcailicjiie  atleint  ime  grande 
énergie.  Dans  le  puils  foré  à  Neiill'en  Wurtemberg),  à  travers 
le  terrain  jurassique,  laccroissemeut  est  de  un  degré  par 
10'%  5.  M.  baubrée  attril)ue  cette  manlie  rapide  de  la  tem- 
pérature luw  basaltes  du  voisinage»  ipii ,  ayant  conservé  une 
certaine  quantité  de  leur  chaleur  première,  réagissent  sur  les 
dépôts  environnants.  —  Dans  lalUvtagne,  où  l'action  volca- 
nique ne  s'est  jamais  manilestée,  et  où  les  roclies  éruptives 
sont  de  date  Irès-ancienne,  l'accioissenuMit  de  la  chaleur  est 
beaucoup  ])îus  lent.  Les  observations  laites  par  Daubuisson, 
en  1800,  dans  les  mines  de  Doullaouen  et  de  Huelgoat^  en 
Bretagne,  et  consignées  par  (>)i'dier  dans  st»n  mémoire  sur  la 
température  intérieure,  donnent  une  moyenne  d'un  accroisse- 
ment de  un  degré  par  rr2"',  ^.S.  Cvi  arcroissement  est  très- 
faible,  et,  pour  expli(|uer  la  dilVérence  des  résultats  obtenus  en 
Bretagne  et  en  Italie,  on  ferait  vainement  remanjoer  (jne  les 
observations  de  Daubuisson  ont  été  pris<^s  dans  rtNiu  contenue 
dans  les  mines  sous  forme  de  soinces,  de  puisards  ou  d'inon- 
dations. 

Je  dois  rappeler  ici  le  résuKat  Au  forage  du  ])uils  do  (ire- 
nelle,  soit  alin  de  donner  [)onr  l'accroissement  de  température 
une  valeur  moyenne  entre  C(-ll(\<  qui  Niennent  d'èlre  inditjuées, 
soit  parce  que  les  observations  thermomélri(pjes  correspondant 
à  ce  forage  ont  été  relevées,  avec  \c  [)!us  grand  soin,  par  Arago 
et  M.  Walferdin.  Le  torage  du  puils  dt^  (Ireiuile  a  rencontré  à 
505  mètres  les  marnes  du  gault.  Le  IliCMinomètre  à  cette  pro- 
fondeur a  manpié  ^20*^,  i.L  V.n  prenant  |)our  |)oint  de  départ  la 
température  coiistante  des  caves  de  l'observatoire  (11%  7  à 
28  mètres  de  profondeur),  on  obtient  pour  valeur  de  Laccrois- 
sement  de  température  un  degré  pom*  :i-2  "  3.  Ce  résultat  se 
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trouve  corroboré  par  ce  qui  s'observe  depuis  que  le  forage  est 
terminé  :  les  eaux  jaillissent  de  548  mètres  de  profondeur^ 
arec  une  température  de  27%  6,  peu  différente  de  la  tem- 
pérature 27%  76  fournie  par  le  calcul. 

Pour  compléter  Ténumération  des  circonstances  venant 
troubler  la  régularité  qui  devrait  présider  à  la  distribution  de 
la  température  dans  l'intérieur  de  l'écorce  terrestre,  ajoutons 
que  le  mode  de  déperdition  du  calorique  n'y  est  pas  plus  ré- 
gulier que  son  mode  d'arrivée.  La  quantité  de  cette  déperdi- 
tion varie  d'une  contrée  à  l'autre  ;  elle  n'est  pas  la  même  au 
fond  de  l'océan  et  sur  le  sol  émergé,  sous  l'équateur  et  vers  les 
pôles,  en  été  et  en  hiver.  Les  matériaux  constitutifs  de  l'écorce 
terrestre  changent  rapidement  de  nature,  dans  le  sens  hori- 
zontal et  dans  le  sens  vertical;  avec  eux,  varie  le  degré  de 
conductibilité  pour  la  chaleur.  M.  Henwood  a  constaté,  au 
même  niveau,  une  différence  de  2  à  3  degrés  entre  les  couches 
schisteuses  et  le  granité.  Cette  différence  étant  à  l'avantage  du 
granité,  il  s'ensuit  que  les  lignes  isogéothermes  qui  parcourent 
le  terrain  schisteux  s'infléchissent  lorsqu'elles  rencontrent  le 

granité. 

En  terminant  ces  considérations,  je  dirai  avec  M.  d'Archiac, 
«  qu'il  suffit  de  jeter  un  coup  d'oeil  comparatif  sur  l'ensemble 
des  observations  faites,  soit  dans  les  galeries  de  mines,  soit 
dans  les  puits  de  mines,  soit  dans  les  puits  artésiens,  pour  re- 
connaître que  Ton  est  encore  loin  de  pouvoir  établir  la 
moyenne  de  Taccroissement  de  température  dans  les  lieux 
profonds.  Mais,  ajoute  M.  d'Archiac,  lorsque  les  matériaux 
seront  devenus  plus  nombreux ,  on  devra  s'occuper  d'un  tra- 
vail général ,  analogue  à  l'excellent  mémoire  que  M.  Cordier  a 
publié  en  1827,  et  dans  lequel  tous  les  éléments  acquis  à  la 
science  seront  i*epris  et  discutés,  ainsi  que  les  méthodes  d'ex- 
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périmentation  qui  ont  été  employées  pour  les  obtenir.  »  Je  w 
crois  pas  que  le  vœu  formulé  par  M.  d'Archiac  ait  des  cbancef 
de  réalisation.  Les  observations  propres  à  être  mises' à  pnx^t 
dans  ce  but  ne  peuvent  être  faites  que  dans  des  pays  suscep- 
tibles de  recevoir  rétablissement  de  mines  ou  de  puits  arté- 
siens :  ces  observations  seront  donc  toujours  très-restreiates  ; 
elles  ne  pourront  être  faites  dans  des  régions  qui^  comme  le 
Jura^  offrent  pourtant  une  grande  étendue.  Toujours,  ces  ol^ 
servations  seront  soumises  à  de  nombreuses  chances  d'erreur. 
D'un  autre  côté,  les  variations  dans  le  degré  d'accroissement 
de  la  température  sont  tellement  considérables  d'un  point  k 
un  autre,  que  toute  loi  qu  on  essaiera  de  formuler  n'aura  dajEis 
la  pratique  qu'une  faible  valeur.  Enfin,  le  peu  de  profondeur 
qu'il  sera  permis  d'atteindre  ne  donnera  pas  à  cette  loi  une 
importance  plus  grande  sous  le  rapport  théorique,  puisqu'on 
ne  pourra  pas  la  considérer  comme  vraie  pour  la  croûte  du 
globe  toute  entière  et  s  en  servir,  par  exemple,  pour  appra^ 
cier,  d'une  manière  rigoureuse,  la  puissance  de  i'écorce  t^- 
restre. 

OlfirffeaUOD  et  acerolweineDt  ûe  la  tcaiMnitare  à  ane  sraM^  pt^- 

foM«ear.  —  On  vient  de  voir  de  quelles  difficultés  est  entouré  le 
problème  relatif  à  la  loi  d'accroissement  de  la  chaleur  à  m^. 
sure  que  la  profondeur  augmente.  Mais,  quand  bien  B^èocie 
l'examen  de  ce  problème  pourrait  conduire  à  un  résultat  exact, 
en  ce  qui  concerne  les  points  de  Técorce  terrestre  accessibles  ^ 
l'observation  directe,  il  ne  serait  pas  permis  d'appliquer  ce  ré- 
sultat à  toitite  l'écorce  terrestre  et  encore  moins  à  la  masse  du 
globe.  Les  mines  les  plus  profondes  n'ont  pas  pénétré  au  delà 
de  neuf  cents  mètres.  Le  sondage  qui  a  été  conduit  à  la  plus 
grande  distance  de  la  surface  du  sol,  en  Europe,  est  ceUû  de 
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Moodorf  9  sur  la  frontière  de  France  et  de  Luxembourg  ;  U  a 
été  arrêté  avant  d'avoir  atteint  700  mètres. 

Le  mode  de  distribution  de  la  chaleur,  dans  Tintérieur  de  la 
terre,  est  un  problème  qui,  comme  tout  ce  qui  se  rattache  à  la 
physique  du  globe,  offre  les  plus  grandes  difûcultéa  :  le  calcul, 
le  raisonnement  et  Texpérience,  employés  simultanément  pour 
sa  solution ,  ne  peuvent  conduire  à  des  résultats  certains. 

Les  données  destinées  à  servir  de  t)ase  ou  de  point  de  départ 
an  calcul  sont  très-insufflsantes,  et  ce  reproche  s'adresse  aux 
expériences  qui  ont  eu  lieu  dans  les  laboratoires  de  physique, 
aussi  bien  qu'aux  observations  qui  ont  été  faites  dans  la  na- 
tufe. 

Le  calorique  se  propage  dans  les  corps  solides  par  vole  de 
eooductibilité,  et  les  expériences  entreprises  pour  connaître  les 
lois  de  cette  propagation  ont  été  faites  sur  des  barres  de  métal 
iriacées  au  milieu  d'une  masse  gazeuse,  l'air  atmosphérique. 
On  n'a  pas  encore  étudié  expérimentalement  les  lois  de  la  pro- 
pagation de  la  chaleur  par  voie  de  conductibilité  à  travers  une 
masse  continue,  homogène  ou  non,  telle  qu'une  sphère  dont 
le  centre  serait  porté  à  une  haute  température.  Les  savants 
calculs  de  Fourier  ne  sauraient  suppléer  à  l'insofBsance  de 
l'expérieDce,  puisqu'ils  s'appliquent  à  un  corps  dont  la  struc^ 
tiire  et  la  composition  sont  homogènes,  ce  qui  n'a  certahie- 
ment  pas  lieu  pour  l'écorce  terrestre ,  et  encore  moins  pour 
le  globe  lui-même. 

Pour  soupçonner  quel  est  le  mode  de  distribution  de  tempé- 
rature dans  l'écorce  terrestre  à  une  grande  profondeur,  il  ftml 
s'adresser,  non  à  des  observations  faites  à  une  faible  distance 
de  la  surface  du  globe,  non  à  des  calculs  ayant  pour  poM  de 
départ  des  données  plus  ou  moins  contestables,  *-*  mais  à  des 
ooQBÎdérations  générales  et  en  quelque  sorte  théoriques. 
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On  conçoit  qu'à  partir  d'une  certaine  profondeur,  à  la  dis- 
tance de  mille  mètres,  par  exemple,  la  température  se  dis- 
tribue d'une  manière  de  plus  en  plus  régulière,  susceptible 
d'être  exprimée  mathématiquement.  Cette  plus  grande  rou- 
lante proYÎent  de  l'uniformité  sans  cesse  croissante  dans  la 
nature  des  matériaux  constitutifs  du  globe,  et  par  suite  dans 
leur  degré  de  conductibilité  pour  la  chaleur.  Elle  s'explique 
aussi  parce  que  la  quantité  de  chaleur  fournie  par  le  soleil  et 
par  l'espace  interplanétaire  devient  de  plus  en  plus  insigni- 
fiante à  cdté  de  celle  qui  a  sa  source  dans  la  masse  du  globe. 

«eapcmtare  aa-écasovs  «c  rccaree  tcrreiire.  <—  aorpaCMM  tfe  l*wU- 
foratfic  «e  inapéraïaDre  4aaa  la  Baïae  ccamic  4tu  fMbe.  —  LeS  diffi- 
cultés que  présentent  la  recherche  du  mode  dont  la  tempe* 
rature  se  distribue  dans  l'écorce  terrestre,  existent  à  un  plus 
haut  degré  lorsque  Ton  aborde  le  même  problème  relatif 
▼ement  à  la  masse  centrale  du  globe.  Non-seulement,  a  me^ 
sure  que  la  profondeur  augmente,  l'observation  directe  ou 
indirecte  devient  de  plus  en  plus  impossible,  mais  le  calcul 
lui-même  n'est  plus  d'aucun  secours.  Les  formules  de  Fourier 
ne  sauraient  s'appliquer  au  cas  de  la  masse  centrale  du  globe, 
puisque  la  matière  y  existe,  non  à  l'état  solide,  mais  à  l'état  de 
fluidité  ignée.  Cet  état  de  fluidité  ignée  doit  même  nous  faire 
supposer  qu'il  règne,  au-dessous  de  l'écorce  terrestre,  une  tem** 
pérature  à  peu  près  uniforme  jusqu'au  centre  de  la  terre. 

En  admettant  un  accroissement  de  un  degré  par  trente 
mètres,  il  régnerait,  au  centre  de  la  terre,  une  température 
de  900  000  degrés  dont  on  ne  saurait  se  faire  une  idée. 

Mais,  dit  M.  Beudant,  a  il  n'est  guère  probable  que  la  cha- 
leur crcMsse  toujours  uniformément  ;  il  est  à  croire  que  bientôt 
il  se  fait  un  équilibre  général,  et,  qu'à  une  profondeur  de  150 
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à  ÎOO  kilomètres^  il  s'établit  une  température  uniforme  de 
3  à  4000  degrés^  la  plus  forte  que  nous  puissions  produire  et  à 
laquelle  rien  ne  résiste.  » 

L'uniformité  de  température,  au  sein  du  globe,  proviendrait 
de  ce  que  la  masse  intérieure  de  la  terre^  par  suite  de  son  état 
de  fluidité  ignée,  est  soumise  à  un  déplacement  moléculaire 
semblable  à  celui  dont  l'océan  nous  offre  un  exemple.  Ce  dé* 
placement  moléculaire  serait  d'ailleurs  très-peu  contrarié  par 
la  différence  de  densité  des  diverses  substances  existant  au  sein 
du  globe ^  différence  de  densité  qui  serait  à  peine  sensible, 
(Voir  chapitre  IV.) 

Au  delà  d'une  certaine  profondeur,  la  température  cesserait 
de  croître ,  de  même  qu'à  une  certaine  élévation  vers  les 
espaces  interplanétaires ,  elle  cesse  de  s'abaisser.  L'écorce  ter- 
restre est  comparable  à  un  écran,  interposé  entre  le  foyer  de 
chaleur  interne  et  le  milieu  réfrigérant  qui  l'enveloppe  de 
toutes  parts.  Dans  cette  écorce  seulement,  les  inégalités  de 
température  doivent  avoir  lieu  d'un  point  à  un  autre,  et  ces 
localités  ont  surtout  pour  résultat  de  ménager  le  passage 
entre  deux  milieux  dont  la  température  est  très- différente. 


éM  lignes  iftOféoUMrmei.  —  On  sait  que  les  météo- 
rologistes désignent  sous  le  nom  de  lignes  isothermes  celles 
que  l'on  obtient  à  la  surface  du  globe  en  joignant  les  points  qui 
ont  la  même  température  moyenne.  Les  lignes  ou  plutôt  les 
surfaces  isogéothermes  réunissent,  dans  l'intérieur  du  globe, 
les  points  dont  la  température  est  constante  et  constamment 
la  même  pour  tous. 

Toutes  les  lignes  isogéothermes  sont  parallèles  ;  leur  paral- 
lélisme n'est  que  faiblement  troublé  par  des  causes  qui  existent 
surtout  près  de  la  surface  du  globe. 
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Une  des  causes  qui  modifient  la  direction  et  la  situation  rela^ 
tives  des  lignes  isogéotbermes  est  inhérente  à  la  chaleur  d'ori^ 
gine  solaire. 

On  peut  sans  exagération  adopter  le  nonfibre  ^1^,S,  proposé 
par  Humboldty  pour  représenter  la  température  moyeqne  des 
régions  placées  sous  Téquateur.  Telle  est  aussi  la  température 
de  la  première  ligne  isogéothermo  que  l'on  rencontra^  soos 
t^équateur^  en  pénétrant  dans  le  sol;  elle  existe^  d'après  cq 
qui  a  été  dit  précédemment^  à  un  pied  de  profondeur.  Voyons 
à  quelle  distance  de  la  surface  du  sol  cette  ligne  doit  se  retrou^ 
yer  sous  les  pôles.  Elle  s'en  éloignera  d'autant  plus  que  le 
nombre  adopté  pour  représenter^  sous  le  pôle  nord  y  la  tempé- 
rature moyenne  de  Tannée  y  s'écartera  davantage  du  léro  de 
l'échelle  tbermométrique. 

Danç  l'appréciation  de  cette  température  moyenne^  Ango 
distinguait  le  cas  où  la  terre-ferme  s'étendrait  jusqu'au  pèle  et 
celui  où  le  pôle  serait  environné  d'eau.  Il  concluait^  pour  le  pre^ 
viier  cas^  à  une  température  de  -32%  et^  pour  le  second,  à  une 
température  de  ^StlS>\  Kaemtz  propose  le  nombre  -.8%  qui  pa- 
rait trop  faible  lorsqu'on  se  rappelle  qu'à  111e  Melville^  située 
par  lA""  latitude  nord,  la  température  moyenne  est  de  -.i8«,7. 
Si,  pour  s'en  tenir  à  une  appréciation  moyenne,  on  aéopte  le 
nombre  .M^,  il  en  résulte  que  la  ligne  isogéotberme  37^,5 
plcicée,  sons  l'équateur,  presque  à  la  surface  du  so),  ne  se  re-^ 
trouve  sous  les  pôles  qu'à  une  profondeur  de  1495  mètres,  cal* 
culée  en  admettant  un  accroissement  de  chaleur  de  i*  par 
30  mètree.  Une  première  conséquence  de  ce  fait,  c'est  que  lies 
lignes  isogéotbermes  s'affaissent  considérablement  vers  I«b  pôles, 
et  exagèrent  la  forme  ellipsoïdale  de  la  terre.  Une  autre  consé- 
quence, c'est  que  les  lignes  dont  la  température  est  inférieure 
à  i7%5  ne  constituent  pas  dea  courbes  fermées.  EUea  ae  nip- 
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prochent  de  plus  en  plus  de  la  surface  du  sol  et  se  termiseot 
brusquemeqt,  en  atteignant  la  ligne  à  température  invariable. 

L'étude  des  lignes  iso^éothermes  se  lie  intimement  à  eeUe 
de  la  puissance  et  de  la  structure  de  l'écorce  terrestre.  Im 
autres  considérations  auxquelles  elles  peuvent  dooncnr  lieu 
trouveront  mieux  leur  place  dans  le  livre  suivant. 

Dans  la  Qgure  1 ,  destinée  à  donner  une  idée  du  mode  4e 
distribution  des  lignes  isogéothermes  ^  Técorce  terrestre  wi 
supposée  développée  :  n^  est  le  rayon  polaire  ;  af,  un  rayon 
équateriaj.  La  partie  noire  représente  la  pyrospbère;  la  pavti^ 
cdn  marque  le  sol  de  glace  qui  entoure  le  pôle  boréal,  la  ligne 
ab  est  la  première  ligne  isogéotherrae  que  l'on  trouve  sous  Té' 
qiiateur  en  pénétrant  dans  le  sol  ;  toutes  les  lignes  plqs  pro- 
fondes que  ab  constituent  des  courbes  fermées;  les  autres 
cessent  à  la  rencontre  de  la  ligne  à  température  invariable 
qui,  à  cause  de  la  petite  échelle  employée  dans  la  %ure,  s^ 
confond  avec  la  surface  du  sol  :  leur  prolongement  supposée  à 
travers  Tatmosphère^  est  indiqué  par  un  trait  ponctué.  Cette 
figure  montre  que  Técorce  terrestre  doit  être  plus  puissante 
sous  les  pôtes  que  sous  l'équateur.  Elle  est  en  partie  théorique  : 
les  lignes  isogéothermes  y  sont,  à  tort,  considérées  com^ie  ri- 
goureusement parallèles;  il  en  résulte  que  le  signe  cd,  cor- 
respondant à  la  température  zéro,  apparaît  à  la  surface  du  sol^^ 
sur  un  point  plus  rapproché  de  l'équateur  qu'il  ne  Test  réelle- 
ment. Cette  ligne  cd  est  destinée,  en  restant  toujours  à  peu 
près  parallèle  à  ses  situations  antérieures ,  à  s'affaiser  sur  elle- 
même  :  dans  un  avenir  très-éloigné ,  elle  viendra  prendre  la 
place  de  ab;  alors  toute  la  surface  du  globe  sera  glacée. 

•«plMCOMDt  des  iiffoes  isoféoitaermes  pendant  les  temps  seolofti^nef. 

-  Je  viens  d'indiquer  sommairement  la  distribution  et  la  di* 
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rection  des  lignes  isogéothermes  pendant  l'époque  actuelle. 
Lors  des  premiers  temps  géologiques,  elles  étaient,  comme 
récorce  terrestre  elle-même,  rigoureusement  concentriques 
avec  la  terre.  Il  régnait,  à  la  surface  du  globe,  une  tempéra- 
ture assez  uniforme  pour  que  Tinfluence  calorifique  du  soleil 
fût  encore  effacée  par  celle  de  la  terre  :  les  lignes  isogéo- 
thermes ne  présentaient  pas  cette  dépression  qu'elles  doivent 
offrir  au-dessous  des  régions  polaires.  Mais  cette  dépression  a 
dû  se  manifester  peu  à  peu  pendant  que  la  diversité  des  cli- 
mats s'établissait  à  la  surface  du  globe,  et  devenir  plus  sensible 
à  mesure  que  les  lignes  isothermes  s'accentuaient  davantage. 
En  même  temps,  les  lignes  isogéothermes  ont  suivi,  dans  leur 
changement  de  direction^  les  diverses  dislocations  de  la  croûte 
du  globe;  elles  se  sont  éloignées  du  centre  de  la  terre,  là  où 
récorce  terrestre  se  soulevait;  elles  ont  obéi  à  un  mouve- 
ment contraire,  là  où  l'écorce  terrestre  s'affaissait  sur  elle- 
même. 

Pendant  que  les  lignes  isogéothermes  subissaient,  dans  leur 
direction  primitive ,  les  changements  incessants  que  je  viens 
de  mentionner,  le  système  tout  entier  qu'elles  constituent  obéis- 
sait, dans  son  ensemble,  à  un  mouvement  d'affaissement  pro- 
duit par  rabaissement  de  la  température.  Ce  déplacement  ne 
modifiait  pas  d'ailleurs  la  situation  relative  des  lignes  iso- 
géothermes, mais  elle  les  rapprochait  de  plus  en  plus  du 
centre  de  la  terre;  en  même  temps,  il  amenait  l'apparition 
de  lignes  nouvelles  venant  occuper  la  place  des  lignes  qui 
s'étaient  affaissées.  Ce  phénomène  remanjuable  continue  de  nos 
jours,  et  persistera  jusqu'à  ce  que  toute  la  masse  du  globe  se 
soit  complètement  refroidie  et  se  soit  mise  en  équilibre  de 
température  avec  le  milieu  interplanétaire. 
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■ypotliese  d*an  acerolssement  de  la  chaleur  selon  une  prof reMion  féo- 

MMri«ac.  —  Abstraction  faite  de  ce  qui  se  passe  sur  ]es  points 
tout  à  fait  voisins  de  la  surface  du  sol  y  il  me  parait  naturel 
d'admettre  que  la  température  va  croissant,  d'après  une  loi 
analogue  ou  semblable  à  celle  qui  préside  à  la  conductibilité 
de  la  chaleur,  dans  une  barre  de  métal  soumise  par  une  de 
ses  extrémités  à  une  haute  température.  Dans  ce  cas,  les 
distances  à  la  source  de  chaleur  croissant  en  progression 
arithmétique,  les  excès  de  température  sur  Tair  ambiant  dimi- 
nuent en  progression  géométrique,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  les  distances  à  la  source  diminuant  en  progression 
arithmétique,  les  excès  de  température  sur  Tair  ambiant 
croissent  en  progression  géométrique  (a). 

Le  tableau  de  la  page  suivante  marque  de  kilomètre  en 
kilomètre  la  température  correspondant  à  chaque  distance  : 
\*  lorsqu'on  suppose  un  accroissement  de  chaleur,  selon  une 
progression  arithmétique,  à  raison  de  un  degré  par  30  mètres 
environ;  2®  lorsqu'on  admet  que  cet  accroissement  s'effectue 
selon  une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  1,15.  Le 
point  de  départ  est  pris  à  un  kilomètre  de  profondeur  et  sa 
température  est  supposée  de  30". 

Ce  tableau  montre  que  l'accroissement  de  chaleur  est,  au 
commencement,  beaucoup  plus  lent  dans  le  cas  d'une  pro- 
gression géométrique  que  dans  celui  d'une  progression  arith' 
métique.  Mais,  à  une  profondeur  qui  varierait  avec  la  raison 
de  la  progression  géométrique,  l'accroissement  devient  tout 
à  coup  très-rapide.  Il  en  résulte  que  la  ligne  de  démarcation 
entre  la  pyrosphère  et  l'écorce  terrestre ,  est  beaucoup  plus 
nette  dans  le  cas  d'une  progression  géométrique  que  dans  celui 
d'une  progression  arithmétique. 

L'adoption  de  l'hypothèse  d'un  accroissement  de  chaleur 
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CHAPITRE  m. 

QosMOGoms  :  passé  st  avenir  du  globe  :  permanence  de  sa  consti- 
tution SIDERALE  PENDANT  LES  TEMPS  GEOLOGIQUES. 

Origine  do  globe  :  hypothèses  de  Buffon ,  de  Laplace  et  d'Herschel.  — 
Période  cosmogoniqae  :  apparition  du  nacléus;  la  terre  passe  de  Tétat 
de  nébaleuse  à  celai  de  soleil.  —  Période  platonique  :  la  terre  devient 
Qo  astre  non  lamineax  par  lui-même;  apparition  de  Técorce  terrestre  ; 
iccomalation  des  eaux  sous  forme  d'océan.  —  Période  géologique  :  le 
globe  à  rétat  de  planète  ;  apparition  de  la  terre  ferme  et  do  la  vie  à 
la  surface  du  globe.  —  La  terre  destinée  à  passer  à  Tétat  de  lune,  et 
à  perdre  son  atmosphère  et  son  océan.  —  Variations  dans  la  forme 
elle  volume  du  globe  :  abaissement  progressif  du  niveau  de  l'océan.  — 
Les  conditions  de  Texistence  sidérale  de  la  terre  n'ont  pas  sensible- 
ment varié  pendant  les  temps  post-cosmogoniques  :  preuves  géolo- 
giques ;  preuves  astronomiques. 

0MsM«rmllOB«  etMmofonltaes:  liypotlièftet  de  Baflén  cl  de  i.apl«ce.— 

Tous  les  indices  de  Tunité  d'origine  du  système  solaire  n'a- 
vaient pas  échappé  au  génie  de  Buffon  et  avaient  conduit  ce 
grand  naturaliste  à  formuler  Thypothèse  suivante.  Le  soleil 
existait  antérieurement  aux  planètes  ;  il  aurait  été  heurté  obli* 
quement  par  une  comète>  dont  le  choc  aurait  eu  pour  résultat 
de  projeter  dans  l'espace  un  torrent  de  matière  fluide  et 
incandescente.  Les  parties  les  moins  denses  de  ce  torrent, 
entraînées  à  une  plus  grande  distance,  en  vertu  de  leur  faible 
pesanteur  spécifique,  auraient  fourni  les  éléments  des  planètes 
les  plus  éloignées.  Les  parties  les  plus  denses  se  seraient  main- 
tenues très-près  du  soleil  et  auraient  formé  Mercure ,  Vénus , 
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la  Terre  et  Mars.  Je  crois  inutile  d'insister  sur  Timpossibilité 
d'admettre  la  théorie  cosmogonique  de  Buffon. 

Il  est  presque  certain  que  tous  les  corps  dont  le  système 
planétaire  se  compose  constituaient  jadis  une  seule  masse, 
qu'une  température  très-élevée  maintenait  à  l'état  gazeux. 
Quant  au  mode  dont  le  partage  et  la  condensation  de  cette 
masse  se  sont  opérés,  il  a  été  émis  deux  opinions  un  peu 
différentes  que  je  vais  mentionner. 

Dans  une  note  placée  à  la  fin  de  son  Exposition  du  système 
du  monde,  Laplace  formule  sa  théorie  cosmogonique  de  la 
manière  suivante. 

Dans  son  état  primitif,  le  soleil  ressemblait  aux  nébuleuses 
que  le  télescope  nous  montre  composées  d'un  noyau  plus  ou 
moins  brillant,  entouré  d'une  nébulosité  qui,  en  se  condensant 
à  la  surface  du  noyau,  le  change  en  étoile.  Si  l'on  conçoit, 
par  analogie,  toutes  les  étoiles  formées  de  cette  manière,  on 
peut  imaginer  leur  état  antérieur  de  nébulosité,  précédé  lui- 
même  par  d'autres  états  dans  lesquels  la  matière  nébuleuse  se 
montre  de  plus  en  plus  diffuse ,  le  noyau  étant  de  moins  en 
moins  lumineux.  On  arrive  ainsi,  en  remontant  aussi  loin 
quil  est  possible,  à  une  nébulosité  tellement  diffuse  que  ron 
pourrait  à  peine  en  soupçonner  l'existence. 

L'atmosphère  solaire  ne  s'étendait  pas  indéfiniment;  sa 
limite  se  trouvait  au  point  où  la  force  centrifuge,  due  à  son 
nMMivement  de  rotation,  balançait  la  pesanteur.  Mais  à  mesure 
que  le  refroidissement  resserrait  cette  atmosphère  et  conden- 
sait à  la  surface  du  soleil  les  molécules  qui  en  étaient  voisines, 
le  mouvement  de  rotation  de  cet  astre  augmentait.  La  force 
eentrifbge  due  à  ce  mouvement  croissait  aussi,  et  la  limite  où 
la  pesaoteiir  lui  est  égale  se  rapprochait  du  centre  du  soleil. 
Celui-ci  abandonnait  tes  molécules  situées  à  cette  limite  et  aux 
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limites  successiTes  produites  par  raccroissement  de  sa  rotetiod. 
Les  zones  de  vapeurs  y  abandonnées  Tune  après  Tauttë,  ôdt 
tormé,  par  la  condensation  et  l'attraction  mutuelle  de  leurs 
molécules^  dirers  anneaux  concentriques  de  vapeurs  circulant 
autour  du  soleil.  Chaque  anneau  de  vapeurs  s'est  rompu  en 
lilusiettfs  masses^  qui  ont  pris  une  forme  sphéroïdale  et  ont 
eootiiiué  de  circuler  autour  du  soleil.  Un  refroidissement  ulté- 
rieur a  dà  former^  au  centre  des  planètes  en  vapeurs,  un 
noyau  s'accroissant  sans  cesse  par  la  condensation  de  Tatmos- 
phère  qui  Tenvironnait.  Dans  cet  état^  chaque  planète  res- 
aemUait  parfaitement  au  soleil ,  centre  de  la  nébuleuse  pri- 
mitive; le  refroidissement  a  donc  pu  produire^  aux  diverses 
limites  de  son  atmosphère^  des  phénomènes  semblables  à  ceux 
qoe  nous  avons  décrits^  c'est-à-dire  des  anneaux  et,  par  âuite, 
des  satellites  circulant  autour  de  son  centre. 


et  tv.  ■crtcbci. — Exposons  maintenant,  en  peu  de 
mots,  la  théorie  cosmogonlque  de  William  Herschel  qui,  que^ 
qaes  années  avant  Laplace,  avait  rattaché  également  Torigine 
da  système  solaire  à  une  nébuleuse. 

W.  Herschel  avait  fait,  le  premier,  une  étude  approfondie 
des  nébuleuses  qu'il  divisait  en  nébuleuses  résolubles,  c'est-à- 
dire  susceptibles  de  se  décomposer  en  étoiles  à  l'aide  de  forts 
télescopes,  et  en  nébuleuses  proprement  dites  :  celles-ci  se 
sQbdivisaient  à  leur  tour,  suivant  leur  éclat  et  leur  grandeur, 
en  nébuleuses  planétaires,  nébuleuses  stellaires  et  étoiles  nébd- 
leoses.  Presque  jusqu'en  1791,  ditHumboldt,  W.  Herschel  atalt 
paru  disposé ,  comme  l'est  aujourd'hui  lord  Rosse ,  à  toir, 
dans  les  nébuleuses  qu'il  n'avait  pu  parvenir  à  résoudre,  ded 
groupes  d'étoiles  très-éloigdées;  mais,  entre  1799  et  1802, 11 
hit  ramené  à  la  théorie  de  la  noratière  diffuse  et  à  l'hypothèse 
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de  la  formatioD  des  étoiles  par  la  condensatioo  successive  de 
la  nébulosité  cosmique. 

D'après  W.  Herschel^  les  différents  aspects  que  présentent 
les  nébuleuses  correspondent  aux  différentes  phases  par  les- 
quelles un  monde  passe  depuis  sa  première  formation,  a  De 
méme^  disait-il,  que  pour  faire  l'histoire  du  chêne,  l'homme 
n'a  besoin  que  de  parcourir  une  forêt  et  d'y  observer  des  chênes 
dans  tous  les  états  par  lesquels  ils  passent  successivement , 
depuis  le  développement  de  leurs  cotylédons  jusqu'à  leur  dé- 
crépitude et  à  leur  mort;  de  même,  il  suffirait  de  trouver  dans 
le  ciel  des  nébuleuses  qui  représentassent  les  différentes  époques 
de  la  formation  d'un  monde,  pour  en  déduire  les  différents 
états  successifs  par  lesquels  chacun  d'eux  a  passé  ou  passera.  » 

<K  Or,  dit  Arago,  d'après  la  théorie  confirmée  par  Tobserva- 
tion ,  voici  quels  sont  les  étals  successifs  qui  se  montrent  sur 
toute  l'étendue  d'une  seule  et  vaste  nébuleuse  offrant  plu- 
sieurs centres  d'attraction  :  1*»  Çà  et  là,  disparition  de  la  lueur 
phosphorescente;  naissance  de  solutions  de  continuité,  de  dé- 
chirures dans  le  rideau  lumineux  primitif,  résultat  néces- 
saire du  mouvement  de  la  matière  vers  les  centres  attractifs; 
2®  agrandissement  des  déchirures,  c'est-à-dire  transformation 
d'une  nébuleuse  unique  en  plusieurs  nébuleuses  distinctes, 
peu  distantes  les  unes  des  autres,  et  liées  quelquefois  par  des 
filets  de  nébulosité  très-déliés;  df"  arrondissement  du  contour 
extérieur  des  nébuleuses  séparées;  augmentation  plus  ou  moins 
rapide  de  leur  intensité  en  allant  de  la  circonférence  au  centre; 
i®  formation  à  ce  centre  d'un  noyau  très-apparent,  soit  par  les 
dimensions,  soit  par  l'éclat;  5»  passage  de  chaque  noyau  à 
l'état  stellaire  avec  la  pei*sistance  d'une  légère  nébulosité  envi- 
ronnante; 6<>  enfin,  précipitation  de  cette  dernière  nébulosité, 
et,  pour  résultat  définitif,  autant  d'étoiles  qu'il  y  avait,  dans 
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h  nébulosité  originaire^  de  centres  d'attraction  distincts.  » 
La  différence  essentielle  entre  les  idées  cosmogoniques  de 
Laplace  et  celles  d^Herschel  y  c'est  que  ^  pour  Tun  ^  les  centres 
d'attraction  se  sont  montrés  successivement  de  la  circonfé- 
rence vers  le  centre,  tandis  que,  pour  l'autre,  ces  centres  d'at- 
traction ont  existé  simultanément  dans  toute  la  masse  de  la 
oébuleuse.  Cette  différence  ne  persiste  pas  lorsque  Ton  consi- 
dère isolément  un  centre  d'attraction  ;  il  ne  sera  donc  pas  né- 
cessaire d'en  tenir  compte  dans  l'étude  des  transformations 
successives  subies  par  notre  planète. 

p«rl«tfe  eof moffoiiHiiie  :  la  lem  patte  de  rétai  «e  iiébale«te  à  celai 

le  Miea.  —  La  terre,  après  avoir  formé  une  masse  gazeuse,  était 
devenue,  par  la  condensation  progressive  de  ses  éléments  con- 
stitutifs^ un  corps  offrant  une  structure  semblable  à  celle  qui 
actuellement  appartient  au  soleil.  Elle  se  composait,  lors  de  la 
période  cosmogonique,  d^un  corps  intérieur,  lumineux  par 
lui-même,  et  à  l'état  de  liquéfaction  ignée.  Ce  nudéiis  était 
enveloppé  d'une  atmosphère  très-puissante,  se  partageant  sans 
doute  en  deux  parties.  La  partie  inférieure  participait  à  l'in- 
candescence du  nucléus  lui-même.  L'autre,  plus  éloignée^ 
n'était  lumineuse  que  par  réflexion.  Le  lecteur  comprendra 
sans  peine  comment^  par  suite  d'un  refroidissement  continu, 
la  zone,  non  lumineuse  par  elle-même,  a  été  en  croissant  sans 
cesse  d'étendue  aux  dépens  de  l'autre ,  et  a  fini  par  composer 
à  elle  seule  toute  l'atmosphère  terrestre. 

Dans  le  nucléus,  de  même  que  dans  l'atmosphère,  la  tem- 
pérature augmentait  vers  le  centre  de  la  terre.  Mais  les  ma- 
tériaux constitutifs  du  globe ,  libres  de  se  mouvoir  dans  tous 
les  sens,  obéissaient  à  un  déplacement  moléculaire  qui  avait 
pour  résultat  de  rendre  la  température  assez  uniforme  dans  le 
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oucléus  d'une  part,  et,  d'autre  part^  dans  l'atmosphère.  Nous 
trouYOPS  dans  ce  fait  une  nouvelle  raison  d'admettre  I^inifor- 
mité  de  température  dans  la  masse  interne  du  globe  ^  non- 
seulement  pendant  la  période  cosmologique  ^  mais  aussi  pen- 
dant les  temps  actuels. 

Dans  le  nucléus ,  ces  déplacements  moléculaires^  qui  s'etteo- 
tuaient  de  la  circonférence  vers  le  centre^  et  réciproque- 
ment^ étaient  d'ailleurs  en  partie  modifiés  par  le  mouvement 
de  rotation  terrestre.  Cette  cause  modificatrice  devait  se  ma- 
nifester avec  plus  d'énergie  dans  l'atmosphère  y  et  n'y  agissait 
pas  seule.  L'action  calorifique  du  soleil  déterminait  un  double 
courant  du  pôle  à  l'équateur  et  de  l'équateur  au  pôle.  Je  laisse 
au  lecteur  le  soin  de  faire  appel  à  son  imagination  pour  se 
représenter  quelles  devaient  être^  dans  ces  circonstances^  les 
conditions  météorologiques  de  notre  planète  {g). 

J'ai  comparé  la  constitution  physique  de  la  terre,  pendant  la 
période  cosmogonique  ^  à  celle  qui  est  actuellement  inhérente 
au  soleil.  Je  viens  de  mentionner  la  seule  différence  qui  em- 
pêche cette  comparaison  d'être  rigoureusement  exacte;  elle 
consiste  en  ce  que  les  mouvements  de  l'atmosphère  solaire  ne 
sont  nullement  influencés  par  le  voisinage  d'un  corps  plus 
chaud  que  le  soleil  lui-même;  dans  cet  astre^  la  température 
doit  être  la  même  aux  pôles  et  à  l'équateur. 

La  période  cosmogonique  a  fini  avec  le  moment  où  le  nucléus 
conservait  seul  son  éclata  et  où  l'atmosphère  avait  cessé  d'être 
lumineuse  par  elle-même.  L'épaisseur  de  cette  atmosphère  et 
l'accumulation  de  la  vapeur  d'eau  dans  sa  masse  devaient  alors 
contribuer  à  affaiblir  l'éclat  du  globe  pour  un  observateur  qui 
aurait  été  placée  par  exemple^  sur  le  satellite  de  notre  planète. 
La  lune,  depuis  longtemps  éteinte,  avait  sans  doute  déjà  atteint 
la  période  que,  pour  la  terre,  nous  distinguons  sous  le  nom  de 
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période  géologique.  Alors^  elle  avait  encore  une  atmosphère  et 
un  océan  ;  probablement  elle  était  habitée. 
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u  —  La  période  plutonique  a  vu  la  terre  perdre  complète- 
ment ion  éclat  lumineux ,  et  se  recouvrir  peu  à  peu  d'une 
croûte.  Ce  phénomène  a  été  la  conséquence  de  son  refroidisse- 
ment. Un  grand  nombre  de  substances ,  en  passant  de  l'état 
gaseux  à  Tétat  liquide,  ou  de  Tétat  liquide  à  Tétat  solide,  ont 
dû  cesser  d'être  lumineuses  par  elles-mêmes.  En  même  temps, 
l'eau,  accumulée  en  nuages  vers  les  parties  supérieures  de 
l'atmosphère,  a  fini  par  se  transformer  en  pluie,  et  par 
atteindre  la  surface  incandescente  du  globe;  d'abord,  re- 
poussée, sous  forme  de  vapeur,  vers  son  point  de  départ,  elle 
est  revenue  en  plus  forte  proportion,  et  le  même  phénomène, 
lépété  un  grand  nombre  de  fois,  a  eu  pour  résultats  définitîfis  : 
<*  Textinction  de  tout  éclat  lumineux  à  la  surface  de  la  terre  ; 
^  la  possibilité  pour  les  eaux  de  commencer  à  s'accumuler 
autour  du  globe,  et  de  pénétrer  dans  sa  masse.  Les  contacts 
répétés  de  l'eau  et  de  la  masse  incandescente  ont  donné  ori- 
gine à  une  sorte  de  boue  ou  de  magma,  qui,  en  se  soKdiflant, 
est  devenu  le  granité  primitif,  et  a  constitué  une  écorce  ter- 
restre rudimentaire  plusieurs  fois  détruite  et  rétablie. 

A  la  fin  de  la  période  plutonique,  le  globe  présentait  la 
stmcture  suivante,  qu'il  a  conservée  jusqu'à  l'époque  actuelle. 

Autour  d'une  masse  centrale  ou  nuelém,  se  superposaient 
Qoe  série  de  zones  concentriques  et  parallèles  qui  étaient  de 
bss  en  haut  : 

!•  La  pyrosphère,  zone  où  la  matière  existait  à  Kétat  de 
liquéfaction  ignée,  et  qui  devait  devenir  le  siège  des  phéno- 
mènes éruptifs  et  volcaniques.  Jadis ,  comme  aujourd'hui , 
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elle  était  formée  par  la  partie  du  nucléus  immédiatement 
sous-jaœnte  à  Técorce  terrestre. 

^  Vécorce  terrestre,  la  seule  zone  où  la  matière  se  présentât 
à  rétat  solide.  Elle  a  commencé  par  former  aux  pôles  deux 
masses  qui  ont  fini  par  se  souder  sous  Téquateur.  Elle  est  des* 
tinée  à  croUre  indéfiniment  de  puissance  aux  dépens  du  nu- 
cléus ^  jusqu'à  ce  que  la  masse  entière  du  globe  soit  solidifiée. 

^  V océan,  constituant  une  zone  exclusivement  occupée  par 
Teau^  et  formant  autour  du  globe,  lors  de  la  période  pluto- 
nique ^  une  nappe  non  interrompue^  une  mer  sans  rivages. 

4*'  Vatmosphèrey  zone  où  la  matière  est  presque  exclusive- 
ment à  rétat  gazeux. 

v«rl«de  ffColoffl^oe  :  la  terre  à  rétat  de  planète.  — *  Cette  période 

commence  avec  le  moment  où  les  premiers  dépôts  sédimen- 
taires  se  sont  superposés  à  Técorce  terrestre  définitivement 
constituée;  elle  persiste  encore.  Nous  avons  vu^  dans  Hntro- 
duction  y  qu'elle  pouvait  se  décomposer  en  trois  sous-périodes. 
Ce  n'est  pas  ici  le  moment  de  décrire^  même  sommairement, 
les  phénomènes  qui  se  sont  produits  pendant  les  temps  géo- 
logiques. Je  me  bornerai  à  faire  remarquer  que,  pendant 
cette  période ,  Técorce  terrestre  a  crû  de  puissance ,  qu'elle 
s'est  disloquée  dans  toutes  ses  parties,  et  a  été  portée  au- 
dessus  du  niveau  des  eaux  :  c'est  ainsi  que  la  terre-ferme  a 
commencé.  En  même  temps,  l'écorce  terrestre  et  l'océan  ont 
cessé  de  constituer  deux  zones  concentriques  et  parallèles  :  les 
continents,  en  se  réunissant  les  uns  aux  autres ,  ont  scindé 
l'océan  primitivement  sans  rivages ,  et  ont  déterminé  l'appa- 
rition de  golfes  et  de  mers  intérieures.  Enfin,  \\o\xv  achever  de 
caractériser  la  période  géologique  de  l'histoire  de  la  terre,  rap- 
pelons que  la  vie  s'est  montrée  peu  de  temps  après  le  commen- 
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œoient  de  cette  période  ^  et  que ,  depuis  lors ,  elle  n'a  pas  dis-- 
paru  de  la  surface  du  globe. 

ATcaIrte  Bocre  planète:  elle  ett  «ettlnée à  paieer  à  rétai  ée  lane.  *• 

Lors  de  la  période  cosmogonique^  Teau  était  reléguée  vers  la  zone 
la  plus  extérieure  de  Tatmosphèrc  terrestre;  mais,  depuis  cette 
période  jusqu'à  nos  jours,  elle  n'a  cessé  de  tendre  à  se  rappro- 
cher de  plus  en  plus  du  centre  de  la  terre,  d'abord  en  s'accu- 
mulant  autour  du  globe  sous  forme  d'océan,  puis  en  s'insinuant 
de  plus  en  plus  dans  les  diverses  parties  de  Técorce  terrestre 
qu'elle  accompagne,  pour  ainsi  dire,  dans  son  mouvement 
centripète.  L'air  atmosphérique  obéit  au  même  déplacement. 
Il  est  donc  naturel  de  penser  qu'il  viendra,  dans  l'histoire  de 
notre  planète ,  un  moment  où  le  globe  aura  absorbé  dans  sa 
niasse  la  totalité  de  l'eau  et  de  l'air  atmosphérique  qui  l'enve- 
loppent :  alors,  elle  présentera  la  constitution  actuelle  de  son 
satellite,  elle  sera  passée  à  l'état  de  lune. 

L'idée  que  je  viens  d'émettre,  et  que  je  crois  parfaitement 
juste,  a  été  introduite  dans  la  science,  il  y  a  déjà  quelque 
temps.  Je  la  trouve  formulée  par  M.  Lecoq,  dans  ses  Eléments 
de  géologiey  publiés  en  1838  (tome  II,  page  303).  Tout  récem- 
ment, M.  Ssemann  l'a  exprimée  de  nouveau  :  a  En  admettant, 
dit-il,  pour  la  terre  et  la  lune  un  point  de  départ  identique  et 
simultané ,  on  conçoit  que  leur  refroidissement  a  eu  lieu  en 
proportion  de  leur  volume.  Le  volume  de  la  lune  étant  le 
cinquantième  de  celui  de  la  terre,  la  température  y  aurait 
baissé  cinquante  fois  plus  vite  que  celle  de  la  terre,  à  conducti- 
bilité égale.  Les  époques  géologiques  de  la  lune,  comparées 
aux  époques  correspondantes  de  la  terre,  auraient  été  d'autant 
moins  longues,  jusqu'au  moment  où  la  chaleur  solaire  a  com- 
mencé à  devenir  un  élément  appréciable.  La  lune  avance  donc 
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beaucoup  plus  rapidement  que  la  terre  dans  la  série  des  phé- 
nomènes que  toutes  les  deux  ont  à  parcourir^  et  il  serait 
logique  de  supposer  que  la  terre  présentera  un  jour  les  princi- 
paux traits  qui  caractérisent  actuellement  son  satellite.  Nous 
croyons  donc  que  la  terre  verra  disparaître  à  la  longue  Teau 
qui  couvre  sa  surface  et  l'air  qui  l'entoure.  La  quantité  totale 
de  Teau  sur  la  terre,  comparée  au  volume  de  cette  dernière^ 
est  tellement  faible  y  que  les  procédés  ordinaires  de  l'analyse 
chimique  ne  trahiraient  pas  sa  présence^  une  fois  qu'elle  aurait 
été  absorbée  par  le  globe.  On  évalue  le  poids  de  l'océan  à  rr^ 
du  poids  de  la  terre^  ce  qui^  réduit  aux  expressions  ordinaires 
dont  se  servent  les  chimistes,  donnerait  en  100  parties  : 
roche,  99,9958  ;  eau,  0,0042.  » 

Je  n'insisterai  pas  plus  longtemps  sur  cette  question  qui 
m'occupera  de  nouveau  dans  ce  chapitre  et  sur  laquelle  j'aurai 
l'occasion  de  revenir,  lorsque  je  parlerai  de  la  circulation  de 
l'eau  dans  les  profondeurs  de  l'écorce  terrestre. 

Eu  étudiant  les  phénomènes  volcaniques,  nous  verrons  qu'ils 
établissent  une  analogie  de  plus  entre  l'état  actuel  de  la  lune  et 
le  futur  état  de  notre  planète. 

Noos  venons  de  suivre  le  globe  dans  ses  transformations  suc- 
cessives, et  nous  avons  pu  reconnaître  quelle  est ,  en  dé6nitive, 
la  structure  qu'il  doit  offrir  dans  un  avenir  éloigné,  mais  cer- 
tain. Pouvons-nous  porter  notre  pensée  au  delà?  Nous  ne  le 
pensons  pas.  Ce  qu'il  nous  parait  permis  d'affirmer,  et  ce  qui 
sera  démontré  dans  la  partie  de  cet  ouvrage  consacrée  à  l'étude 
des  phénomènes  volcaniques,  c'est  que  la  terre  n'est  pas  des- 
tinée à  se  briser  en  fragments  sous  un  dernier  effort  de  Inaction 
intérieure  ;  elle  ne  doit  pas  fournir  les  éléments  de  planètes 
télescopiques  semblables  à  celles  qui  parcourent  les  régions 
situées  au  delà  de  l'orbite  de  Mars. 
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M*  cfBtfltlOBS  ëe  rcfilftenee  tMéralcde  la  terre  n'ont  pas  Tarfé  d*iioe 
Wti|l»rf  taMlM»  »en4»ni  let  temps  post»cosmoffonl«nes  i  preuves  fAoïo- 

iNmrm  —  ^.'observation  directe  démontre  que  la  température  a 
été  en  s'abaissant  a  la  surface  du  globe  depuis  les  premiers 
tempfS  géologiques  jusqu'à  nos  jours.  Cet  abaissement  de  temr 
pérature  et  les  alternatives  qu'il  a  subies  peuvent  s'expliquer, 
en  m^eure  partie,  par  des  modifications  correspondantes  dans 
le  relief  du  sol.  Mais  cette  cause  n'étant  pas  à  elle  seule  suffi* 
santé  di^ns  l'explication  du  phénomène ,  on  doit  admettre  un 
affaiblissement  dans  les  sources  de  cbaleur  qui  existent  autour 
de  nous.  Le  phénomène  étant  général,  persistant,  sa  cause 
présente  les  mêmes  caractères  et  n'est  autre  que  celle  qui  a  fait 
passer  notre  planète  de  l'état  gazeui^  à  l'état  de  fluidité  ignée, 
et  qui,  en  dernier  lieu.  Ta  recouverte  d'une  enveloppe  solide. 
Non-seulement  notre  planète,  mais  aussi  le  soleil,  tous  les  corps 
sdides  dont  se  compose  le  système  planétaire  et  le  milieu 
sidéral  dans  lequel  ces  corps  sont  plongés,  se  sont  refroidis,  La 
chaleur  d'origine  s'est  dispersée,  soit  dans  le  milieu  très-froid  qui 
jadis  enveloppait  la  nébuleuse  planétaire ,  soit  dans  les  régions 
successivement  parcourues  par  notre  système  planétaire  supposé 
mobile,  Il  nous  importe  peu  de  savoir  comment  s'est  acoomplie 
cette  dispersion  de  chaleur  qui,  pour  se  manifester,  a  demandé 
un  espace  si  étendu  et  un  temps  si  prolongé  :  c'est  là  une  de 
ces  grandes  questions  d'astronomie  qui  portent  l'inSni  avec 
elles  et  qui  confondent  notre  intelligence. 

Tout  s'est  donc  refroidi  autour  de  l'atmosphère  terrestre»  et 
il  en  a  été  de  même  pour  cette  atmosphère  :  moins  de  cha^ 
leur  lui  est  arrivée  non-seulement  de  l'espace  interplanétaire, 
mais  aussi  du  soleil  et  du  centre  de  la  terre. 

Cette  différence  entre  la  température  du  milieu  sidéral  pen-* 
dant  les  premiers  temps  géologiques  et  celle  du  même  milieu 
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pendant  Tépoque  actuelle ,  est  peu  considérable  et  ne  peut  pas 
dépasser  5°.  Tl  ne  faut  pas,  en  effet,  perdre  de  vue  que  Ton  doit 
chercher  dans  l'espace  interplanétaire,  dans  le  soleil  ou  dans  la 
masse  du  globe,  non  la  cause  unique  de  rabaissement  de  la 
température  à  la  surface  de  la  terre ,  mais  un  complément 
nécessaire  à  des  causes  que  nous  indiquerons,  dans  le  cours 
de  cet  ouvrage,  comme  ayant  exercé  une  grande  influence 
sur  les  modifications  climatologiques. 

Un  rôle  plus  important  dans  les  révolutions  du  globe  a  été 
assigné  à  des  changements  survenus  dans  son  axe  de  rotation. 
On  conçoit  que  des  géologues,  surtout  les  partisans  des  causes 
violentes,  aient  été  entraînés  à  chercher  dans  l'astronomie  les 
solutions  qu'ils  ne  pouvaient  trouver  ailleurs,  par  suite  de 
l'énergie  qu'ils  supposaient  aux  révolutions  géologiques.  Or, 
si  un  changement  d'axe  de  rotation  pouvait  se  produire,  les 
idées  des  personnes  qui  voient  dans  l'histoire  de  la  terre  des 
cataclysmes  généraux  paraîtraient  très-fondées. 

Arago,  examinant  l'hypothèse  d'un  changement  d'axe  de 
rotation,  suppose  que  le  nouvel  axe  passe  par  Brest  :  «Cette 
ville,  dit'il,  étant  devenue  le  pôle,  toute  la  presqulle  de  Bre- 
tagne se  trouverait  dans  un  repos  presque  absolu  :  l'océan  qui 
la  baigne  à  l'ouest  ne  serait  pas  dans  le  même  cas,  parce  qu'il 
se  trouve  seulement  posé  sur  la  charpente  dont  son  ht  est 
formé.  Les  eaux  se  précipiteraient  donc  en  masse  sur  un  rivage 
qui  désormais  ne  fuirait  plus  devant  elles,  et  cela  avec  l'an- 
cienne vitesse  du  parallèle  actuel  de  Brest ,  avec  une  vitesse  de 
près  de  cinq  lieues  par  minute.  » 

Je  supposerai,  à  mon  tour,  que  la  nouvelle  ligne  équatoriale 
vînt  à  passer  par  les  pôles.  Le  rayon  terrestre  étant  aux  pôles 
plus  court  qu'à  l'équateur,  les  eaux  trouveraient  devant  elles 
deux  vastes  dépressions  de  plus  de  âO  kilomètres  de  profon- 
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deur.  Quelle  intensité  n'atteindrait  pas  le  phénomène  d'érosion 
produit  par  le  déplacement  de  la  totalité  des  mers  changeant 
de  lit  avec  une  prodigieuse  rapidité  !  Quelle  épaisseur  n'offrirait 
pas  Taraas  de  débris  accumulés  dans  les  deux  dépressions 
DouYellement  produites!  Et  enfin,  de  quelle  hauteur  excessive 
s'élèveraient  instantanément  au-dessus  du  niveau  de  la  mer 
les  montagnes  dont  la  base  serait,  sous  Téquateur,  désertée  par 
les  eaux  !  Certes,  si  un  événement  de  cette  nature  s'était  jamais 
produit,  il  aurait  laissé  des  traces  que  nous  retrouverions 
aujourd'hui.  L'étude  des  terrains  sédimentaires  se  complète  de 
jour  en  jour,  et,  malgré  les  progrès  de  cette  étude  qui  occupe 
tous  les  géologues,  on  ne  trouve  aucune  trace  de  ces  vastes 
érosions  produites  par  le  déplacement  des  mers,  ni  aucun  reste 
de  ces  puissants  amas  de  détritus  que  les  eaux,  violemment 
expulsées  de  leur  domaine,  auraient  dû  accumuler  sur  certains 
points.  Les  terrains  de  transport  s'adaptent  exactement,  soit 
aux  bassins  qui  les  ont  reçus  et  dont  ils  accusent  les  limites, 
soit  aux  gibbosités  du  sol  où  ils  ont  eu  leur  origine  et  autour 
desquels  ils  se  sont  disposés  sous  forme  de  traînées  rayonnantes. 
Quant  aux  débris  de  corps  organisés,  leur  mode  d'enfouisse* 
ment  trahit  rarement  un  transport  violent  :   les  coquilles 
notamment  ont  souvent  conservé  leurs  ornements  les  plus 
délicats  et  se  montrent  dans  la  position  même  où  l'animal  qu{ 
les  habitait  les  a  laissées. 

On  m'objectera  que,  dans  le  cas  d'un  changement  d'axe  de 
rotation,  les  choses  ne  se  passeraient  pas  tout  à  fait  comme  je 
viens  de  l'indiquer,  parce  que  la  masse  interne,  tendant  à 
prendre  instantanément  sa  figure  d'équilibre,  empêcherait 
les  dépressions  polaires  et  la  protubérance  annulaire  de  se 
maintenir.  J'ai,  en  effet,  raisonné  dans  l'hypothèse  peu  admis- 
sible d'une  écorce  terrestre  résistante.  En  la  supposant  flexible^ 


120  PRODROME  DE  GÉOLOGIE. 

oomme  elle  Test  réellement^  elle  se  moulerait  exactement  sur 
la  nouvelle  forme  prise  par  la  masse  du  globe  :  la  protubé- 
rance équatoriale  devenant  le  pôle  sur  un  point  de  son  étendue 
s'affaisserait  sur  elle-même,  retiendrait  les  eaux  et  ne  leur 
permettrait  pas  de  se  précipiter  vers  les  anciens  pôles.  Ceux-ci 
se  trouvant,  par  suite  du  changement  de  Taxe  de  rotation,  sous 
la  nouvelle  zone  équatoriale,  s'opposeraient,  de  leur  côté^  à 
l'arrivée  des  eaux  de  Tocéan.  Si  ce  changement  s'effectuait 
d'une  manière  instantanée,  les  phénomènes  d'érosion  dont  j'ai 
parlé  ne  se  développeraient  pas  sur  une  aussi  grande  échelle^ 
mais  ils  n'en  existeraient  pas  moins.  Une  révolution  aussi 
importante  ne  pourrait  se  manifester  sans  des  déplacements 
dans  la  masse  des  eaux.  En  outre,  l'écorce  terrestre  ne  s'adap- 
terait pas  exactement  à  la  nouvelle  forme  du  globe,  sans  se 
déchirer  et  s'étirer  là  où  il  y  aurait  un  renflement,  sans  se 
plisser  sur  elle-même  là  où  il  y  aurait  un  affaissement.  Au 
déplacement  impétueux  des  eaux  se  joindraient  des  phéno- 
mènes dynamiques,  tels  que  la  rupture  de  l'écorce  terrestre, 
fracturée  et  disloquée  dans  fous  les  sens,  des  éjections  dé 
matière  incandescente  répandue  sur  la  croûte  du  globe  à  demi 
engloutie,  et  les  réactions  énergiques  provenant  du  contact  de 
cette  matière  incandescente  avec  les  eaux  de  l'océan.  Une  telle 
catastrophe  suffirait  pour  tout  anéantir  à  la  surface  du  globe, 
pour  renverser  les  montagnes,  combler  les  mers  et  fout 
ramener  vers  le  chaos.  Non-seulement  tous  les  êtres  vivants 
seraient  anéantis,  mais  ils  ne  laisseraient  après  eux  presqu'au- 
cune  trace  de  leur  existence.  L'exagération  de  l'effet  doit  nous 
démontrer  toute  l'impossibilité  de  la  cause  supposée. 

Dans  son  Astronomie  populaire,  Arago  examine,  outre  l'hy- 
pothèse d'un  changement  d'axe^  celle  d'un  ralentissement  m 
même  d'un  arrêt  amené  dans  le  mouvement  de  translation  de 
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la  terre  par  le  choc  d'une  comète.  La  vitesse  taDgentielie  de 
tFanslatioû  autour  du  soleil  étant  d'environ  huit  lieues  par 
seconde,  c'est  avec  une  pareille  vitesse  que  les  eaux  de  Tocéan 
et  tooB  ks  corps  placés  à  la  surface  de  la  terre  seraient  proje-» 
là  &ï  avant.  Polir  apprécier  tout  le  désordre  qui  résul- 
terait de  ce  choc ,  il  suffit  de  se  rappeler  qu'un  boulet  de  24 
n'a,  même  à  la  sortie  du  canon^  qu'une  vitesse  de  390  mètres 
par  seconde. 

Après  l'hypothèse  d'un  changement  dans  le  mouvement  de 
tnuadation  de  la  terre  ou  celle  d'un  changement  de  son  axe  de 
rotation,  vient  celle  d'une  lente  variation  dans  le  degré  d'incli- 
naison de  cet  axe. 

La  géologie  ne  fournit  pas  de  preuves  contre  cette  hypo- 
thèse,  et  s'il  lui  était  permis  de  ne  tenir  aucun  compte  des 
données  des  autres  sciences,  elle  lui  serait  même  favorable. 
Ole  y  trouverait  l'explication  simple  et  naturelle  des  modifica- 
tions que  les  climats  ont  éprouvées.  Mais,  l'astronomie  nous  le 
démontre,  l'axe  terrestre  de  rotation  ne  peut  varier  dans  son 
degré  d'inclinaison  que  de  A"*,  et  tous  les  26  000  ans  environ,  il 
revient  à  sa  situation  première.  L'inclinaison  de  l'axe  terrestre 
de  rotation  diminue  chaque  jour,  mais  il  ne  pourra  jamais 
éh-e  perpendiculaire  au  plan  de  l'orbite  terrestre,  et  il  viendra 
un  moment  où  cette  inclinaison  augmentera  de  nouveau^ 
Cette  variation  dans  le  degré  d'inclinaison  de  l'axe  de  rota- 
tion n'est  pas  indifférente;  elle  a  certainement  exercé  une  îB'- 
fluence  sur  les  variations  climatologiques.  Toutefois,  la  pé- 
riode de  26  000  ans  est  assez  petite,  relativement  à  la  durée 
des  temps  géologiques  ;  pour  qu'on  ne  puisse  guère  espérer 
retrouver  dans  le  passé  de  notre  planète  des  périodes  climato-^ 
logiques  d'une  durée  à  peu  près  égale. 
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▼artailons  étatM  la  forme  et  le  volume  4a  viobe  :  otelMement 

gKMif  éu  nivean  «e  roeéon.  —  Enfin^  quant  à  la  forme  de  la  terre 
et  à  son  aplatissement  aux  pôles,  ils  n'ont  pas  subi  de  modifica- 
tion appréciable  pendant  les  temps  géologiques.  Par  suite  de 
son  refroidissement,  la  terre,  il  est  vrai,  a  diminué  de  volume^ 
et,  par  conséquent,  sa  vitesse  de  rotation  et  son  renflement 
équatorial  ont  augmenté  en  même  temps  que  cette  dimi- 
nution de  volume.  —  D'un  autre  côté,  le  refroidissement  du 
globe  a  eu  pour  résultat  de  diminuer  la  longueur  du  rayon  ter- 
restre, d'amoindrir  la  force  centrifuge  et,  par  suite,  d'abaisser 
le  renflement  équatorial.  Il  y  a  donc  eu ,  pendant  les  temps 
géologiques,  deux  ordres  de  changements  s'effectuant,  non- 
seulement  dans  une  faible  mesure ,  mais  en  sens  opposé  et  se 
compensant  en  quelque  sorte.  Si,  pendant  tout  cet  intervalle 
de  temps,  l'aplatissement  aux  pôles  n'a  pas  été  rigoureusement 
le  même,  il  n'a  varié  que  d'une  quantité  que  le  calcul  démon- 
trerait être  excessivement  minime  et  complètement  négli- 
geable, surtout  au  point  de  vue  géologique.  C'est  là  un  fait 
important  à  constater,  car  s'il  y  avait  eu,  dans  la  forme  géné- 
rale de  la  terre,  des  changements  de  quelque  importance,  ces 
changements  auraient  amené  dans  la  croûte  du  globe  des 
dislocations  dont  nous  devrions  rechercher  et  retrouver  la 
trace.  Dès  les  premiers  temps  géologiques,  l'écorce  terrestre, 
définitivement  constituée,  était  déjà  impropre  à  se  mouler 
exactement  sur  la  masse  intérieure  du  globe  sans  subir  de 
dislocations.  Si  la  zone  éqnatoriale  s'était  de  plus  en  plus 
renflée,  l'écorce  terrestre  aurait  éprouvé  des  fractures  orientées 
aproximativement  dans  le  sens  de  l'équateur  lui-même.  Or, 
lorsque  l'on  compare  la  zone  équatoriale  aux  autres  con- 
trées, on  n'y  voit  pas  un  sol  plus  tourmenté,  des  chaînes 
de  montagnes  plus  nombreuses,  et,  surtout,  des  lignes  de 
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fractures  dirigées  de  préférence  dans  le  sens  de  Téquateur. 

D'après  ce  qui  précède  y  on  peut  y  de  la  faiblesse  des  causes 
susceptibles  de  modifier  le  renflement  équatorial^  déduire 
Tabseoce  de  dislocations  produites^  sous  l'influence  de  ces 
causes^  dans  le  voisinage  de  l'équateur  :  réciproquement^  de 
Tabsence  de  ces  dislocations^  on  peut  conclure  que  les  forces 
aptes  à  modifier  la  forme  de  la  terre  n'ont  pas  eu  le  temps, 
pendant  les  siècles  géologiques,  d'agir  avec  efficacité.  Les 
seules  modifications  apportées  à  la  forme  de  la  terre  ont  eu 
pour  résultat  de  détruire  de  plus  en  plus ,  quoique  dans  une 
très-faible  mesure ,  son  caractère  primitif  d'être  rigoureuse- 
ment un  ellipsoïde  de  révolution. 

Leibnitz  et  plusieurs  géologues  des  deux  derniers  siècles 
aiaient  attribué  la  formation  des  continents  au  retrait  de  l'océan 
disparaissant  dans  des  abîmes  souterrains.  Cette  idée  est  actuelle- 
ment complètement  abandonnée,  et  l'on  ne  met  plus  en  doute 
que  l'apparition  de  la  terre-ferme  ne  soit  le  résultat  d'un 
mouYement  d'intumescence  portant  de  plus  en  plus  certaines 
parties  de  l'écorce  terrestre  au-dessus  du  niveau  de  l'océan. 
Toutefois,  l'ancienne  idée  d'une  infiltration  des  eaux  dans 
l'intérieur  du  globe  n'est  pas  absolument  dénuée  de  fonde- 
ment. 

En  décrivant  la  circulation  de  l'eau  au  sein  de  l'écorce  ter- 
restre, nous  verrons  qu'elle  pénètre  et  se  maintient  à  de 
grandes  profondeurs  :  i"*  par  voie  d'bydratation,  c'est-à-dire  de 
combinaison  chimique  avec  diverses  substances;  ^  par  voie 
d'imbibition  ;  3^  à  la  faveur  des  fissures  et  des  cavités  qui 
existent  dans  la  croûte  du  globe.  On  ne  peut  pas  évaluer  à 
moins  de  4/50  la  quantité  d'eau  contenue  dans  l'intérieur  de 
récorce  terrestre,  sous  une  forme  ou  sous  une  autre.  En 
admettant  que,  depuis  la  fin  de  la  période  plutonique  jusqu'à 
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nos  jours ^  la  puissance  de  Técorce  terrestre  ait  augmenté 
seulement  de  10  000  mètres^  il  en  résulte  que  la  masse  de 
Teau  absorbée  par  Técorce  terrestre  pendant  la  durée  des  temps 
géologiques  formerait^  autour  du  globe ^  une  nappe  de 
200  mètres  d'épaisseur;  le  niveau  de  Tocéan  s'est  donc  abaissé 
d'une  quantité  égale. 

Ce  niveau  s'est  abaissé  sous  l'influence  d'une  autre  cause  que 
je  vais  signaler.  Si,  dans  un  bassin  plein  d'eau^  on  introduit  un 
corps  quelconque,  l'eau  s'exhaussera  ;  elle  s'abaissera  de  nou- 
veau dès  que  ce  corps  sera  retiré.  Ce  fait  s'est  accompli  sur  une 
large  échelle  à  la  surface  du  globe.  L'océan  recouvrait  jadis  le 
globe  tout  entier,  et  les  continents  qui  se  sont  élevés  au-dessus 
de  lui  peuvent  être  comparés  au  corps  que  nous  venons  de 
supposer  mis  hors  du  bassin  où  il  se  trouvait  d'abord.  Hum- 
boldt  a  calculé  que  les  continents  uniformément  nivelés  déter- 
mineraient un  remblais  de  360  mètres  environ  :  il  en  résulte-* 
rait,  dans  le  cas  où  ces  matériaux  seraient  ramenés  au  fond  de 
l'océan,  un  exhaussement  de  96  mètres  environ,  puisque  la 
terre  couvre  les  ^  de  la  surface  du  globe.  Telle  est,  par  con«* 
séquent,  la  valeur  de  l'abaissement  du  niveau  de  l'océan,  pen- 
dant les  temps  géologiques,  par  suite  de  l'élévation  des  masses 
continentales. 

Maintenant,  mentionnons  une  cause  qui  a  contribué  à 
exhausser  le  niveau  de  Tocéan.  La  terre  s'est  contractée  par 
suite  de  son  refroidissement.  La  surface  du  globe  a  donc  égale- 
ment diminué  :  les  eaux ,  recouvrant  un  moindre  espace,  ont 
tendu  à  s'exhausser,  exactement  comme  dans  un  vase  cylin- 
drique dont  le  diamètre  viendrait  à  être  diminué.  Recherchons 
quelle  peut  avoir  été,  dans  ce  cas,  la  valeur  de  l'exhaussement. 

Pour  cela,  supposons  un  plan  diamétral  mené  par  un  point 
quelconque  à  travei*s  le  sphéroïde  terrestre.  Ce  plan  déler* 
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mioera^  par  sa  rencontre  avec  les  surfaces  supérieure  et  infé- 
rieure de  Vocéan  primitif,  deux  cercles  concentriques  séparés 
Tuo  de  l'autre  par  une  distance  de  2  500  mètres  environ ,  re- 
présentant la  profondeur  de  cet  océan.  La  figure  déterminée 
par  les  deux  cercles  étant  développée^  donnera  lieu  à  un 
parallélogramme  A  B  G  D  ^  sur  lequel  nous  pourrons  établir 
notre  raisonnement  tout  en  n'ayant  recours  qu'à  la  géométrie 
élémentaire  (voir  figure  3).  Là  ligne  G  D,  qui  représente  la 


FiG.  3. 

dfconférence  du  globe  à  l'époque  de  l'océan  primitif ,  s'est 
rapprochée  du  centre  de  la  terre  d'une  quantité  qu'il  s'agit 
d'apprécier  approximativement.  M.  Delesse  évalue  à  i  430 
mètres  la  diminution  de  longueur  que  le  rayon  terrestre 
a  éprouvée  par  le  seul  fait  de  la  cristallisation  des  roches 
qui  forment  l'écorce  solide  du  globe^  et  la  diminution  due 
simplement  à  la  déperdition  de  la  chaleur  intérieure^  qui 
s'opère  constamment  à  la  surface^  a  été  probablement  plus 
considérable  encore.  Telle  est  du  moins  l'opinion  de  M.  E.  de 
Beaumont  :  la  surface  du  globe,  dit-il  ^  s'est  rapprochée  pro*- 
gressivement  de  son  centre  avec  les  montagnes  qu'elle  sup* 
porte,  et  les  mers  qui  la  couvrent  en  pariie,  d'une  quantité 
qui  peut-être  n'est  pas  inférieure  à  la  hauteur  du  Ghimborazo, 
et  même  à  celle  des  plus  hautes  montagnes  de  l'Hymalaya. 
{Notice  sur  les  systèmes  de  montagnes,  page  4330.) 
Admettons  que  la  circonférence  se  soit  rapprochée  du  centre 
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de  la  terre  d'une  quantité  égale  à  8  kilomètres;  la  longueur  de 
cette  circonférence  et  son  rayon  diminueront  dans  la  même 
proportion.  Le  rayon,  d'une  longueur  d'abord  égale  à  6  400  kilo- 
mètres (j'exprime  en  nombres  ronds  les  quantités  que  je  dois 
faire  intervenir^  afin  de  simplifier  les  calculs;  ces  approxima- 
tions ne  peuvent  affecter  le  résultat  d'une  manière  sérieuse}^ 
aura  diminué  dans  le  rapport  de  —  ou  •^;  il  en  sera  de  même 
pour  la  circonférence  C  D  qui^  d'abord  égale  à  40  000  kilomètres 
environ^  diminuera  dans  la  proportion  de  -^  et  deviendra 
égale  à  40  000  —  50,  c'est-à-dire  à  39  950  kilomètres.  Soit  C"  D, 
la  longueur  de  la  nouvelle  circonférence  :  la  quantité  d'eau 
qui  devra  se  répartir  au-dessus  de  C"  D  et  élever,  par  consé- 
quent, le  niveau  de  l'océan,  sera  égale  à  50  X  2,5,  c'est-à-dire 
à  la  longueur  dont  la  circonférence  du  glolie  aura  diminué, 
multipliée  par  la  profondeur  de  l'océan  primitif,  soit  125  kilo- 
mètres carrés.  Ceux-ci,  répartis  sur  la  nouvelle  circonférence, 
donneront  lieu  à  un  exhaussement  uniforme  d'un  peu  plus  de 
trois  mètres.  La  ligne  CD,  qui  représentait  d'abord  la  surface 
de  l'océan,  sera  remplacée  par  la  ligne  CD'. 

Si  nous  résumons  cette  discussion,  nous  voyons  que  trois 
causes  ont  fait  varier  le  niveau  de  l'océan  pendant  toute  la 
dmrée  des  temps  géologiques  :  une  d'elles  a  élevé  ce  niveau  de 
3  mètres  environ  ;  les  deux  autres  l'ont  abaissé  de  296  mètres. 
Il  y  a  donc  eu  dans  ce  niveau  un  abaissement  de  293  mètres 
environ,  abaissement  qui  s'est  effectué  d'une  manière  insen- 
sible, mais  que  l'on  ne  saurait  négliger. 

Le  volume  de  la  terre  a  diminué,  pendant  les  temps  géolo^ 
giques ,  non-seulement  à  cause  de  son  refroidissement ,  mais 
aussi  par  suite  de  la  disparition,  dans  sa  masse,  d'ime  partie 
des  eaux  qui  la  recouvrent.  Le  lecteur  ne  doit  pas  perdre  de 
vue  que  la  ligne  CD  de  la  figure  5,  tout  en  se  déplaçant  sous 
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rinfluence  des  causes  que  j'ai  énumérées,  ne  cessait  pas  de 
M  rapprocher  du  centre  de  la  terre  et  de  suivre  la  masse  du 
globe  dans  son  mouvement  centripète. 

En  prenant  pour  bases  les  données  qui  nous  ont  servi  dans 
nos  appréciations ,  c'est-à-dire  un  océan  primilif  d'une  pro- 
fondeur de  2  500  mètres,  et  une  capacité  de  Técorce  terrestre 
pour  Teau  égale  à  1/50,  on  peut  conclure  que  la  totalité  des 
eaax  aura  pénétré  dans  la  masse  du  globe  lorsque  la  croûte 
du  globe  sera  égale  à  2  500  X  50,  c'est-à-dire  125  000  mètres. 
Cette  longueur  représente  à  peu  près  la  cinquantième  partie 
du  rayon  terrestre.  La  terre  sera  donc  loin  d'être  totalement 
consolidée  lorsque  l'océan  aura  disparu  de  sa  surface,  et  cela 
nous  conduit  à  penser  que  la  lune  pourrait  bien  posséder 
encore  des  volcans  en  activité. 

»reavc«  aftiroiionilqves  de  la  permanciice  des  condition»  de  rexisience 

dicraïc  da  «loke.  —  Si  l'on  interroge  l'astronomie  sur  la  varia- 
bilité des  phénomènes  qui  font  partie  de  son  domaine,  on 
trouve  en  elle  de  nouvelles  preuves  du  fait  que  nous  tenons  à 
mettre  hors  de  toute  contestation ,  en  soutenant  que  les  condi- 
tions de  l'existence  sidérale  de  la  terre  n'ont  pas  varié  d'une 
manière  sensible  pendant  les  temps  géologiques. 

Grâce  à  l'astronomie ,  nous  savons  que  la  densité  des 
comètes  est  tellement  faible  que  leur  rencontre  avec  notre 
planète  ne  peut  apporter  aucun  changement  à  sa  constitution 
sidérale.  II  est  même  douteux  que  la  substance  d'une  comète 
soit  assez  dense  pour  pénétrer  dans  l'atmosphère  terrestre.  C'est 
un  hit  qu'il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  puisque  la  cause  invo- 
quée pour  expliquer,  soit  le  déplacement  brusque  de  l'axe  ter- 
restre, soit  un  changement  dans  le  mouvement  do  translation 
de  la  terre,  est  le  choc  d'une  comète  (/O.  D'ailleurs,  d'après 
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aJDsi  jusqa'à  ce  qu'un  événement  qu'il  est  impossible  de  pré^ 
voir  survienne  tout  à  coup.  Alors  ce  ne  seront  pas  les  conditions 
acluelles  de  Texistence  de  ce  système  qui  se  trouveront  corn- 
promises^  mais  son  existence  elle-même.  La  seule  chose  qui  ait 
▼arié  d'une  manière  sensible ,  et  qui  soit  destinée  à  varier 
encore,  c'est  la  quantité  de  chaleur  émise  par  le  soleil,  par 
la  terre  et  par  tous  les  corps  répandus  dans  Tespace  interpla- 
nétaire :  i'ai  déjà  indiqué  dans  quel  sens  et  dans  quelle  mesure 
cetie  variation  avait  lieu. 

Il  faut  donc  renoncer  à  chercher  en  dehors  de  notre  planète 
les  causes  des  révolutions  fi^cologiques.  Mais^  si  le  géologue  doit 
se  renfermer  dans  une  sage  réserve^  en  est-il  de  même  pour 
celui  qui  porte  sa  pensée^  soit  vers  Torigine^  soit  vers  l'avenir 
de  notre  planète  et  de  tout  le  système  dont  elle  fait  partie  î 
Evidemment  non. 

L'univers  n'est  pas  condamné  à  un  statu  quo  étemel.  Le 
système  solaire  a  eu  un  commencement.  Dans  le  Cosmos  rien 
n'étant  définitif^  ce  système  aura  une  fin  dans  un  temps 
indéterminé.  Entre  ces  deux  dates  extrêmes^  le  système  solaire 
a  été  et  sera  sujet  à  des  changements  :  pour  l'intelligence 
d  événements  aussi  imprévus,  aussi  considérables,  l'astronomie 
ne  suffit  pas  à  elle  seule.  Toutes  les  ressources  de  l'esprit 
humain  mises  à  contribution  ne  peuvent  conduire  qu'à  des 
résultats  approximatifs  et  souvent  contestables. 

Ce  qui  nous  fait  illusion  sur  la  permanence  des  faits  astro- 
nomiques^ c'est  la  manière  insensible  dont  ils  se  modifient; 
c'est  aussi  la  longue  série  de  siècles  que  ces  modifications 
exigent  pour  se  produire.  On  peut  dire  qu'ici,  comme  dans  tous 
les  phénomènes  astronomiques ,  il  y  a  relation  entre  l'espace 
et  le  temps. 

Si ,  des  régions  célestes,  notre  pensée  descend  sur  la  surface 
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du  globe^  elle  n'y  trouye  plus  le  caractère  d'immuabiliié  qui 
revêt  le  monde  qu'elle  vient  de  contempler.  Gomme  individu, 
nous  portons  un  germe  de  mort,  et  une  étude  superficielle  suffit 
pour  nous  convaincre  que  Tespèce  elle-même  n'a  qu'une  exi&- 
tenoe  limitée.  Nous  savons  que  de  nombreux  changements  se 
sont  accomplis,  soit  dans  le  relief  du  sol,  soit  dans  les  climats. 
Les  idées  de  catastrophes,  de  révolutions  subites  dans  les 
choses,  d'instabilité  extrême  dans  les  causes,  de  menaces  de 
fin  prochaine  remplacent  celles  qui  naissent  dans  uotre  esprit, 
lorsque  nous  portons  nos  regards  vers  la  sphère  étoilée  et  que 
notre  pensée  s'égare  dans  les  profondeurs  de  l'espace.  Mais 
c'est  là  un  sentiment  contre  lequel  le  géologue  doit  réagir.  Il 
faut  qu'il  se  rende  bien  compte  de  la  portée  des  mots  révolu- 
tions géologiques  y  et  qu'il  se  pénètre  de  l'idée  que  ces  révolu- 
tions se  sont  manifestées  à  la  surface  de  la  terre  et  non  dans 
réconomie  générale  de  la  nature. 


CHAPITRE  IV. 


STRUGTURB  GiNBRALB  DU  GLOBE. 


Stractare  générale  da  globe  et  tnodiBcations  qu'elle  a  subies  pendant 
les  temps  géologiques.  —  Atmosphère  :  sa  puissance.  —  Océan  :  sa 
profondeur.  —  Irrégularités  croissantes  dans  la  forme  ellipsoidalo  de 
la  terre. —  Densité  du  globe:  sa  composition;  son  état  intérieur.  — 
Probabilité  de  l'uniformité  de  température ,  de  densité  et  de  compo- 
sition dans  la  masse  interne  du  globe.  —  Hypothèse  d'un  nucléus 
ferrogineux  à  Tétat  de  fluide  élastique.  —  Gourants  électriques  dans 
l'iotériear  de  l'écorce  terrestre.  —  Aurores  boréales  et  autres  phé- 
nomènes se  rattachant  à  l'électricité  terrestre.  ~  Magnétisme  ter- 
restre. 

Mraetore  fénénile  eu  ^lobc  et  modlftcadon»  «o'elle  m  svMeft  pendant 

iMicapff«oi«ci4iMs. —  Qonsiàévé  dans  son  ensemble^  le  globe 
n'a  cessé  d'offrir  la  même  structure  générale^  pendant  la  durée 
des  temps  géologiques.  Toujours  il  s'est  composé  d'un  nucléus 
formant  la  presque  totalité  de  sa  masse  et  enveloppé  des  zones 
successives  dont  j'ai  fait  rénumération.  Les  plus  importantes 
modifications  apportées  à  la  structure  générale  du  globe  ont 
été  :  l*"  l'accroissement  de  l'épaisseur  de  la  croûte  du  globe; 
^  la  disparition  du  parallélisme  qui  existait  primitivement 
entre  cette  croûte  et  la  surface  du  globe  ramenée  à  sa  forme 
ellipsoïdale. 

Dans  le  chapitre  précédent^  on  a  vu  comment  notre  planète, , 
à  la  suite  de  plusieurs  transformations^  avait  acquis  sa  structure 
actuelle.  Il  me  reste  à  terminer  l'étude  de  la  constitution  phy- 
sique du  globe  par  des  considérations  que  la  nature  de  ce 
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trayail  rendra  très-sommaires.  Je  serai  d'autant  plus  sobre  de 
détails  que  presque  toutes  les  questions  que  je  pourrais  aborder 
ici  trouveront  mieux  leur  place  dans  les  autres  parties  de  cet 
ouvrage. 

La  plupart  des  autres  modifications  apportées  à  la  structure 
générale  du  globe  ont  offert  plus  ou  moins  d'importance.  Mais 
toutes  se  sont  produites  d'une  manière  permanente^  et  les  causes 
qui  les  ont  amenées  sont  destinées  à  persister  indéfiniment. 
Leur  caractère  général^  essentiel^  est  d'effacer  de  plus  en  plus 
l'uniformité  qui  jadis  régnait  partout  dans  le  monde  terrestre. 
Actuellement,  cette  uniformité  primitive  ne  se  retrouve  que 
dans  la  masse  interne  du  globe.  La  forme  de  notre  planète  a 
été  de  moins  en  moins  celle  d'un  ellipsoïde  parfaitement  régu- 
lier. La  profondeur  de  l'océan,  jadis  la  même  sur  tous  les 
points  du  globe,  a  de  plus  en  plus  varié  d'une  région  à  une 
autre.  L'écorce  terrestre,  d'abord  limitée  par  deux  surfaces 
conceotriques  avec  la  terre ,  a  présenté  des  saillies  et  de»  dé- 
pressions toujours  croissantes.  En  même  temps^  les  ehmats  ont 
cessé  d'être  uniformes  des  pôles  à  Téquateur,  et  les  naémes 
êtres  oi^anisés  ne  se  sont  pas  montrés  sous  toutes  les  latitudes. 
Peu  à  peu,  les  lignes  isothermes  se  sont  dessinées  à  la  surface 
du  globe  ;  et  chaque  contrée  a  reçu  une  faune  et  une  fiore  de 
plus  en  plus  distinctes  de  la  faune  et  de  la  flore  des  contrées 
voisines. 


jj«o9Mr*  :  m  ^oiMuice.  —  L'atmosphère  est  ce  mélangie 
gazeux  qui  forme  l'enveloppe  la  plus  extérieure  du  gUbt  et  au 
fottd  duquel  les  êtres  organisés  vivent  comme  tes  animaux 
marins  au  sein  de  l'océan. 

Mariotte  considérait  l'atmosphère  comme  s'étendant  à  l'infini, 
hypothèse  inconciliable  avec   l'absence  de  toute  enveloppe 
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gazeuse  autour  de  la  lune  et  avec  la  notion  du  vide  matériel 
de  l'espace.  Mairan,  se  basant  sur  la  hauteur  atteinte  par  cer- 
taines aurores  boréales^  portait  Tatmosphère  à  300  lieties. 
Laplace  pensait  même  que  la  limite  atmosphérique  se  trouvait 
à  une  distance  de  cinq  fois  le  rayon  terrestre^  c'est-à-dire  au 
point  où  la  pesanteur  détruit  la  force  centrifuge  développée 
par  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre.  Enfin,  deux  opinions 
formulées,  il  y  a  plus  d'un  demi  siècle,  par  Delambre  et  Biot^ 
basées^  l'une  sur  la  théorie  du  crépuscule,  l'autre  sur  la  raré- 
faction de  Tair^  n'accordent  à  l'atmosphère  qu'une  puissance 
de  16  lieues  environ^  évaluation  généralement  adoptée  par  les 
savants  de  notre  époque. 

Mais  si  Mariette,  Mairan^  Laplace  donnaient  à  l'atmosphère 
une  élévation  trop  grande^  nous  croyons  que  le  nombre 
actoellement  admis  pour  représenter  sa  puissance  est  beau- 
oDup  trop  faible.  M.  liais^  dans  son  voyage  au  Brésil^  a  déduit 
la  hauteur  de  l'atmosphère  d'observations  faites,  dans  la  zone 
iatertropicale,  au  commencement  de  l'aurore  et  à  la  fin  du 
crépuscule;  il  a  conclu  que  cette  hauteur  était  de  340  kilo- 
mètres ou  85  lieues.  Cette  détermination,  dit-il,  est  indépen- 
dante de  toute  hypothèse  et  s'accorde  beaucoup  mieux  que  les 
hauteurs  actuellement  admises  avec  ce  que  les  bolides  et  les 
aurores  boréales  ont  appris  sur  les  mêmes  questions.  M.  Liais 
pense  également  que  la  loi  de  Mariotte  n'est  vraie  que  dans 
une  certaine  limite  :  il  y  aurait,  selon  cet  astronome,  un  point 
où  elle  manquerait  même  de  justesse,  les  gaz  n'étant  pas  m^ 
œptibles  d'une  dilatation  indéfinie;  les  molécules  gazeuses, 
arrivées  à  un  certain  point  de  raréfaction,  se  comporteraient 
oomme  les  liquides  ordinaires. 

Pendant  la  durée  des  temps  géologiques,  l'atmosphère  s'est 
refroidie  de  plus  en  plus  comme  tout  l'ensemble  dont  elle  fait 
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partie  ;  il  a  dû  en  résulter  une  concentration  dans  sa  masse,  et, 
])ar  suite^  une  diminution  dans  sa  puissance.  Cette  modification 
a  dû  être  peu  considérable ,  quoiqu'elle  ait  été  favorisée  par  la 
disparition  de  la  portion  très-minime  d'air  atmosphérique  qui 
a  pénétré  dans  les  yides  de  Técorce  terrestre.  Des  deux  causes 
qui  ont  contribué  à  diminuer  la  puissance  de  l'atmosphère, 
une  seule  a  également  pu  modifier  sa  pression  ;  celle-ci  est  si 
peu  importante  par  elle-même  qu'il  est  permis  de  penser  que 
la  hauteur  barométrique  moyenne  n'a  pas  varié. 

Par  la  suite,  je  m'occuperai  de  la  composition  de  l'atmos- 
phère, et  j'essaierai  de  démontrer  que  cette  composition  n'a  pas 
sensiblement  changé  depuis  la  fin  de  la  période  plutonique. 

•cêan  :  Mprofiodeor.  —  Dans  Ics  premiers  temps  géologiques, 
les  eaux,  accumulées  autour  du  globe,  formaient  une  nappe 
continue,  un  océan  sans  rivages.  Peu  à  peu,  par  suite  du  mou- 
vement et  des  dislocations  de  l'écorce  terrestre,  les  iles,  puis 
les  continents  ont  surgi  à  la  surface  du  globe.  L'océan  primitif 
a  cessé  de  former  une  zone  non  interrompue  :  les  mers  inté- 
rieures se  sont  montrées;  l'étendue  du  globe,  recouverte  par 
les  eaux  salées,  a  été  en  augmentant;  aujourd'hui,  l'étendue 
de  la  surface  occupée  par  la  terre-ferme  est  à  celle  recouverte 
par  les  eaux  comme  100  est  à  276  ou  comme  i  est  à  2,76. 

On  conçoit  pourquoi  les  amas  d'eau  douce  n'ont  pu  se  cons- 
tituer qu'après  l'apparition  des  continents,  et  comment  leur 
importance  a  été  en  augmentant  avec  l'étendue  de  la  terre 
ferme. 

Les  dislocations  de  la  croûte  du  globe  ont  encore  eu  |)our 
résultat  de  rendre  de  plus  en  plus  inégale  la  profondeur  de 
l'océan.  D'après  Humboldt,  la  profondeur  moyenne  de  l'océan 
est  de  3  500  métros;  si  la  masse  de  ses  eaux  était  uniforme- 
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ment  répartie  à  la  surface  du  globe^  Tocéan  offrirait  partout 
la  profondeur  de  S  500  qu'il  avait  lors  des  premiers  temps 
géologiques.  Aujourd'hui^  tandis  qu'au  point  de  contact  avec  la 
terre-ferme  elle  est  nulle ,  elle  devient  bien  plus  considérable 
sur  les  points  les  plus  éloignés  du  littoral.  Le  capitaine  J.  Ross^ 
naviguant  à  900  milles  à  l'ouest  de  Sainte-Hélène^  a  fait  des- 
cendre la  sonde  jusqu'à  une  profondeur  de  9  144  mètres.  Les 
impulsions  subies  par  la  croûte  du  globe^  quelle  que  soit  leur 
importance^  donnent  toujours  lieu  à  des  mouvements  de 
bascule  ;  tout  soulèvement  imprimé  à  une  partie  de  la  croûte 
du  globe  a  pour  conséquence  immédiate  un  affaissement  dans 
une  région  voisine.  Â  mesure  que  les  continents  s'exhaussent^ 
le  fond  de  l'océan  s'abaisse^  et  les  inégalités  de  la  surface  de  la 
terre  vont  en  croissant  avec  les  siècles. 

Un  grand  nombre  de  phénomènes  géologiques^  et  peut-être 
les  plus  importants^  s'accomplissent  au  sein  des  mers;  aussi 
1  étude  de  l'océan^  de  sa  composition^  de  sa  profondeur^  du 
mode  dont  la  température  se  distribue  dans  sa  masse^  des 
déplacements  que  subissent  ses  eaux^  etc.^  est- elle  de  la  plus 
haute  importance  |K)ur  la  géologie.  Mais  il  me  parait  conve- 
nable de  réserver  cette  étude  pour  les  cas  où  je  pourrai  en 
montrer  les  applications  immédiates. 

Iiréfouiriiéft  erotasuitM  dans  la  forme  clUpioMale  tf c  la  terre.  —  LorS 

des  premiers  temps  géologiques^  la  forme  de  la  terre  était 
rigoureusenient  ellipsoïdale.  Mais,  depuis  lors^  les  dislocations 
de  récorce  terrestre  ont,  de  plus  en  plus^  détruit  la  régularité 
de  la  forme  de  la  terre. 

Afin  de  bien  nous  rendre  compte  de  ce  qui  s'est  passée  rappe- 
lons-nous que  l'attraction  agit  en  raison  directe  des  masses  et 
en  raison  inverse  du  carré  des  distances.  Cela  posé^  considérons 
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les  Qgures  i  et  5.  La  première  représente  Tocéan  primitif 
recouTrant  l'écorce  terrestre  :  celle-ci  n'est  pas  encore  forte- 
ment disloquée^  et  Tocéan  offre  partout  la  même  profondeur. 
Evidemment^  le  pendule  promené  parallèlement  à  la  ligne  N  N 
de  la  figure  4  sera  toujours  également  attiré,  et  il  ne  subirs 
aucune  déviation  ni  à  droite  ni  à  gauche  ;  dans  toutes  les  sta- 
tions où  on  le  mettra  successÎTement  au  repos,  il  se  trouvera 
sur  le  prolongement  d'un  rayon  de  la  sphère  terrestre. 

La  figure  5,  qui  représente  l'état  actuel  des  choses,  nous 
montre ,  au  point  B,  l'écorce  terrestre  se  rapprochant  de  la 
surface  de  l'océan  et  se  pénétrant  d'un  courant  de  lave  indiqué 
par  la  couleur  noire.  Le  pendule,  placé  au-dessus  du  point  B, 
sera  plus  fortement  attiré,  puisque  des  matériaux  bien  plus 
denses  que  l'eau  seront  venus  remplacer  celle-ci.  Mais,  chose 
bien  plus  importante  à  signaler,  le  pendule,  en  s'éloignant 
du  point  B,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  sera  plus  fortement 
attiré  du  côté  de  ce  point  B  que  du  côté  opposé;  il  ne  se 
trouvera  plus  rigoureusement  sur  le  prolongement  d'un  rayon 
de  la  sphère  terrestre.  Or,  la  surface  des  eaux  est  toujours 
perpendiculaire  à  la  direction  du  fil  à  plomb.  Il  existera  donc 
autour  du  point  B,  ainsi  que  l'indique  la  figure  5,  un  bombe- 
ment dans  le  niveau  de  l'océan.  Il  se  produira,  au  contraire, 
une  dépression  là  où  l'écorce  terrestre  s'affaisse.  Ces  inégalités 
croîtront  en  même  temps  que  celles  qui  se  produiront  dans  la 
surface  du  globe  ;  elles  seront  d'autant  plus  considérables  que 
les  matériaux  si  denses  de  la  pyrosphère  se  rapprocheront 
davantage  des  parties  supérieures  de  l'écorce  terrestre. 

Humboldt  a  nommé  le  pendule  un  instrument  géognostique 
et  l'a  comparé  à  une  sonde  susceptible  d'être  jetée  dans  l'inté- 
rieur de  l'écorce  terrestre.  Mais  les  inégalités  que  je  viens  de 
signaler  se   trahissent  nou-seulement  par   l'action  qu'elles 
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exerœnt  sur  le  pendule  qu'elles  font  dévier  de  la  yerticale^ 
mais  aussi  sur  le  baromètre.  Il  résulte  des  observations  qiû 
ont  été  faites  par  MM.  Schouw  et  Hermann^  sur  les  mers  et 
sur  les  continents,  que  la  moyenne  barométrique  ramenée  à  la 
surfaee  des  eaux  tranquilles  est  d'autant  plus  forte,  que  Ton  est 
plus  éloigné  des  côtes  pour  la  mer^  et^  pour  les  continents,  des 
endroits  où  le  sol  présente  des  aspérités.  D'après  cela,  dit 
M.  Roset ,  il  est  probable  que  les  inégalités  de  structure  de 
notre  planète  exercent  une  action  marquée  sur  la  hauteur  du 
baromètre  en  chaque  lieu. 

Bouguer  est  le  premier  qui  ait  eu  la  pensée  de  rechercher 
dans  l'attraction  des  montagnes  la  preuve  de  l'attraction  uni- 
Terselle,  et  de  mesurer  la  déviation  qu'elles  font  subir  au  fil  à 
plomb  :  il  trouva  que  sur  les  flancs  du  Chimborazo,  le  fil  à 
plomb  éprouvait  une  déviation  de  1"  5.  C'est  à  tort  que  l'on  a 
conclu,  de  ce  nombre  évidemment  trop  faible,  que  le  Chimbo* 
raxo  offrait  dans  sa  masse  des  cavités  considérables.  Les  condi- 
tions désavantageuses  dans  lesquelles  Bouguer  fit  son  expé- 
rience expliquent  la  faiblesse  des  résultats  auxquels  il  est 
parvenu,  et  la  petitesse  du  quart  de  cercle  qu'il  a  employé 
permet  même,  dit  Arago,  de  douter  que  l'on  puisse  déduire  de 
son  travail  que  la  montagne  ait  exercé  une  action  sensible  sur 
le  fil  à  plomb. 

En  1779,  Maskeline  reconnut  une  déviation  de  Si''  aux  pieds 
des  monts  Shehaliiens,  en  Ecosse. 

Dans  un  mémoire  sur  quelques-unes  des  inégalités  que  pré- 
sente la  structure  du  globe,  M.  Rozet  a  démontré  (ce  qui  avait 
été  déjà  soupçonné  par  MM.  Plana,  Garlini,  Puissant, £•  de 
Beaumont)  que  les  déviations  verticales  ne  doivent  pas  être 
uniquement  attribuées  à  la  partie  extérieure  des  montagnes, 
mais  qu'elles  dépendent  nécessairement  de  la  structure  interne 
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du  globe.  En  outre,  les  tableaux  dressés  par  M.  Rozet  font  voir 
qu^en  France^  la  plupart  des  ménisques  de  déformation  ne 
dépassent  pas  un  millionième  du  rayon  terrestre. 

D'autres  faits  Tiennent  se  joindre  aux  précédents  pour  mettre 
hors  de  doute  les  variations  de  densité  oflPertes  par  Técorce 
terrestre.  On  a  remarqué  que  la  pesanteur  crott  dans  les  îles 
volcaniques  (Sainte-Hélène^  Houaian ^  Fernando  deNoronha, 
Ile-de-France,  Morvi  et  îles  Galapagos),  sauf  Tîle  de  Rawack 
qui^  dit  Humboldt,  fait  exception  peut-être  à  cause  du  voisi- 
nage des  hautes  terres  de  la  Nouvelle-Guinée.  Il  me  semble 
plus  naturel  de  voir  dans  cette  exception  le  résultat  d'une 
erreur  d'observation  ou  le  témoignage  de  l'existence,  dans 
l'intérieur  de  l'île,  d'une  cavité  très-vaste  qui  se  serait  produite 
par  le  retrait  de  la  lave  dans  le  conduit  volcanique. 

Parmi  les  irrégularités  que  l'on  a  déjà  reconnues  dans  la 
forme  de  la  terre,  je  signalerai  les  suivantes.  On  a  constaté  que 
la  pesanteur  croit  de  Bordeaux  à  Padoue,  et  que  cet  accroisse- 
ment est  surtout  considérable  dans  le  voisinage  de  l'Auvergne 
et  des  Alpes.  Si  l'on  suit  le  méridien  de  Paris,  depuis  le  nord 
de  la  France  jusqu'à  l'île  de  Formentera,  une  des  Baléares,  on 
trouve  que  la  surface  théorique  de  l'océan  présente  une  dé- 
pression entre  Dunkerque  et  le  plateau  central  ;  elle  est  for-- 
tement  bombée  à  travers  le  Limousin  et  l'Auvergne^  puis  se 
déprime  de  plus  en  plus,  d'abord  jusqu'à  Barcelone,  malgré 
la  présence  de  l'extrémité  orientale  des  Pyrénées ,  et  enfin 
jusqu'à  l'île  de  Formentera  (i;. 

Dcttiiié  un  ffio»€.  —  Je  vais  d'abord  rappeler  le  résultat  des 
calculs  auxquels  on  s'est  livré  pour  apprécier  la  densité 
moyenne  de  notre  planète. 

Laplace ,  en  supposant  que  la  densité  augmente  de  la  cir- 
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oonférence  au  centre,  et  que  la  densité  de  la  couche  supérieure 
soit  égale  à  3,  en  conclut  que  la  densité  du  centre  de  la  terre 
est  ^le  à  10^047,  et  que  sa  densité  moyenne  est  4^7647. 

Piana^  en  reprenant  Thypothèse  de  Laplace,  mais  en  admet- 
tant pour  représenter  la  densité  des  couches  supérieures  1,83, 
arrive  à  un  nombre  peu  différent  de  celui  qui  a  été  obtenu  par 
Reicb  au  moyen  de  la  balance  de  torsion  :  pour  représenter  la 
densité  du  centre  de  la  terre,  il  trouve  le  nombre  16,27. 

Playtair,  en  employant  le  fil  à  plomb,  a  trouvé,  pour  repré- 
senter la  densité  moyenne  de  la  terre ,  un  maximum  4,867  et 
un  minimum  4,559  :  la  moyenne  est  4,713. 

Le  nombre  trouvé  par  Carlini ,  par  la  méthode  du  pendule, 
et  corrigé  par  Giulio,  est  4,950. 

L'emploi  de  la  balance  de  torsion  a  conduit  aux  résultats 
siriTants  : 

Observations  de  Cavendish,  calculées  par  Baily     .    .    5,148 

—  de  Reich,  (1838) 5,440 

—  de  Baily,  (1842) 5,660 

—  de  Reich,  (1847-1850) 5,577 

Les  résultats  successivement  atteints  indiquent  un  nombre 

d'autant  plus  élevé  qu'ils  ont  été  obtenus  à  une  époque  plus 
réœnte.  Aussi,  les  expériences  faites  par  Airy  au  moyen  du 
pendule,  en  1854,  dans  les  mines  de  Harton ,  avec  une  préci- 
sion que  Humboldt  appelle  merveilleuse,  lui  ont  fourni  une 
valeur  plus  forte  que  celle  obtenue  par  Baily  et  Reicb.  D'a- 
près Airy,  la  densité  moyenne  de  la  terre  est  6.566.  Une 
légère  modification  apportée  à  cette  valeur  par  Stocke,  en 
raison  de  l'effet  de  la  rotation  et  de  l'ellipticité  terrestres, 
réduit  la  densité  pour  Harton  (54''  48'  lat.  N  )  à  6,565  ;  pour 
réquateur,  à  6,489. 

Le  calcul  a  conduit  les  physiciens  et  les  astronomes  à  recon- 

10 
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naître  que  le  ^lobe,  loin  de  coiislitiier  une  masse  homogène, 
ainsi  que  Hutton  le  su|)posait,  est  formé  de  matériaux  dont  la 
densité  croît  de  la  circonférence  au  centre.  Mais  ce  que  le 
calcul  n'a  pu  nous  indi(|uer ,  cest  la  ])roportion  dans  laquelle 
cette  densité  Aa  croissant.   Si  je  ne  me  trompe,   le  résultat 
;:énéral  fourni  |)ar  la  méthode  analyticpie  relativement  à  la 
densité  moyenne  du  iilohe,  ne  varierait  pas  sensiblement  dans 
le  cas  où  la  propressinn  serait  uniforme,  ainsi  que  dans  celni 
oîi,  d'al)ord  très-ra|)ide,  cette  proi^ression  deviendrait  ensuite 
très-lente.  Or,  je  suis  porté  à  croire  (jue  le  lilobe,  considéré 
dans  s(M)  ensemble  ,  forme  une  masse  à  j>eu  près  liomoLrène 
sous  le  ra|)p(>rt  de  la  densité,  et  (jue  cette  homoizénéité  ne  cesse 
(pie  V(M'S  la  périjjhérie  du  L:lol)e,  la  où  des  substances  très- 
fusibles  et  peu  denses  contril)uei)t  à  fornuM'  l'écorce  terrestre. 
Un    observe   un    rapidt*    accroissemenl    de  densité    depuis 
l'océan,  dont    la  [usanleur  spécidcpie  est  peu  supérieure  à 
l'imilé,  jus(|u'a  la  zone  où  se  trouve  le  basalte,  roche  (|ui  pèse 
trois  fois  et  ileuiic  autaiil  qu(*  l'rau.  Celte  zone  existe  à  la  pro- 
fondeur maxini'uu  de  ^2Mvilomètres.  A  une  profondeur  double, 
e'est-à-dire  a  M)  kiiomèlres,  si  la  densité  croît  dans  la  même 
|)ropor(i(Mî.  elle  doit  élre  de  ii.:2,  et  ce  nombre  atteint,  il  ne 
peut  j)lus  être  dépassé  ipie  dans  une  pi'oportion  très-niiniine. 
Ce   raisonut'UKMit   m*  perdrait  rien  de  sa  valeur  quand  bien 
même  on  supposerait  trois  lois  plus  taraude  la  profondeur  à 
latjuelle  le  i:lobe  ollre  celte  densiti'  m;i\innnn  :  il  n'en  scmi 
ï)as  moins  fonde,  |)uisque  It*  rayon  terrestre  a  (>  iOO  kilomètres 
de  longueur. 

Ktat  Intérieur  du  f^iohp  —  Mentionnons  une  autre  difficulté  qui 

S(^  présente   n^lativruienl   a   la  |K'sauteur  spécitiquc  des  suIh 
stanc(*s  (pii  entrent  d;\us  lacotnposition  du  globe.  Ces  substances 
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deyraient  croître  rapidement  de  densité  sous  la  pression  des 
masses  qu'elles  supportent^  et  à  la  profondeur  de  430  lieues^ 
l'eau^  dit  sir  Lyell^  serait  aussi  dense  que  le  mercure. 

Plusieurs  personnes^  afin  de  concilier  le  principe  de  la  com- 
pressibilité  indéfinie  de  la  matière  avec  le  chiffre  peu  élevé 
qiii  représente  la  densité  générale  du  globe^  admettent^  dans 
linlérieur  de  la  terre,  Texistence  de  vastes  cavités.  Cette  hypo- 
thèse, émise  au  siècle  dernier  par  Leslie,  a  été  amplifiée  et 
développée  d'une  manière  très-étrange,  au  commencement  de 
ce  siècle,  ainsi  que  Humboldt  le  rappelle  dans  le  tome  pre- 
mier du  Cosmos  (j). 

La  matière  sous  forme  de  gaz  ou  de  vapeur  est  très-élas- 
tique, mais  offre  une  faible  densité.  M.  Cagniard  de  la  Tour, 
en  renfermant  des  liquides  dans  des  tubes  de  verre  très-épais 
et  en  les  chauffant  fortement,  est  parvenu  à  les  ramener  à 
'ébt  gazeux  :  dans  cette  expérience,  ces  liquides  ont  acquis 
une  élasticité  considérable  et  ont  conservé  presque  toute  leur 
densité.  Les  recherches  de  M.  Cagniard  de  la  Tour  ont  conduit 
plusieurs  physiciens,  et  notamment  M.  Babinet,  à  penser  qu'il 
existe,  au  centre  de  la  terre,  des  fluides  ayant  cinq  ou  six  fois  la 
densité  de  Teau  et  jouissant  d'une  force  élastique  suffisante 
pour  supporter  le  poids  de  la  partie  périphérique  du  globe. 

Probablement,  l'intérieur  de  la  terre  forme  une  masse  con- 
tinue, au  sein  de  laquelle  toutes  les  substances  ont  une  densité 
peu  différente  de  celle  qu'elles  auraient  si  elles  se  trouvaient 
a  ia  surface  du  globe.  La  matière  n'est  pas  indéfiniment  com- 
pressible, soit  que,  par  une  force  qui  lui  est  inhérente,  elle 
résiste  à  la  compression,  soit  que  la  chaleur,  développée  par  la 
pression  ou  existant  originairement  en  elle,  fasse  naître  une 
action  agissant  en  sens  contraire  à  celui  de  la  pression  elle- 
même. 


148  PRODROME   DE   GEOLOGIE. 

conipo^itioD  du  nucieui».  —  Lorsi^u^;  iioiis  ûludieroiis  la  com[)0- 
silioii  des  roches  à  diverses  proloiideurs,  nous  verrons  que  la 
proportion  de  silice  diminue,  tandis  (jue  celle  de  fer  auj»mente 
à  mesure  (|ue  Ton  séloi^^ne  de  la  smlace  de  la  terre.  Le  fer, 
(jui  n  entre  qu'accidentellement  dans  la  composition  des  roches 
l^ranitiqnes,  devient  un  des  cléments  constants  des  laves  et  des 
basaltes.  11  est  permis  de  sn|q)oser  (ju'a  une  certaine  profon- 
deur, la  silice  disparaît  tout  à  fait  et  (pie  le  {:lot)e  n'est  j^as  de 
vvrrr  f)nulu,  comme  le  disait  UulVon.  Le  rôle  (pie  BulVon  accor- 
dait au  vernî  apj)arlienl  prohaldement  au  fer.  Nous  croyons 
nous  rapproclier  beaucouj»  de  la  V(''rilt;  en  admettant  que  la 
matièn;  incandescente,  située  a  une  fail)le  profondeur  et  iden- 
ti(pie  par  sa  coni|M)silion  avec  la  la\e,  se  |)tjnètre  d'une  quan- 
titi;  de  fer  cioissanlaM'c  li  profondeur.  C'est  ainsi  (jue  s'ellectue 
le  passaj^e  de  la  matière  pyr(»splieri(pie  a  celle  qui  constitue, 
sans  doute  avec  le  nickel  et  le  cobalt ,  la  masse  principale  du 
^lobe. 

La  premiiM'e  c(»nd.tion  (pie  doit  ollrir  un  minéral  pour  entrer 
en  forte  proportion  dans  la  composition  du  i;iobe,  c'est  d'avoir 
une  densité  peu  dili('reut(î  de  celle  du  fer.  L'existence  de  miné- 
raux d'une  pesauleiu"  specili(pie  j)lus  éle\(H'  est  inconciliable 
avec  ce  (jue  le  calcul  nous  enseigne  sur  la  densité  moyenne  de 
la  terre,  à  moins  «pion  ne  veuille  recinirir  à  rijy|)ot!ièse  peu 
naturelle  d'un  niclaiiLie  de  métaux  trcs-pesants  et  de  substances 
d'une  faible  densité,  r.clles-ci  ont  toujours  du  être  ramenées 
vers  la  périphérie  du  f^lolxî,  et  se  séparer,  par  conséquent,  des 
métaux  très-denses  avec  les(juels  elles  se  trouvaient  associées. 

Or,  la  densité  du  fer  est  a  \w\\  prés  e^^ale  à  7,  et  il  est  d'au- 
tant plus  permis  de  le  considérer  comme  composant  la  masse 
principale  du  jzl(d)e,  (jue  n(His  le  \oNons  constituer  presque 
exclusivement  les  aeroliles ,  planètes  ap[)arlenant  à  la  inènie 
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rone  sidérale  que  la  terre  et  formées  sans  doute  aux  dépens  de 
la  même  masse  cosmique. 

Les  trois  hypothèses  de  Tuniformîté  de  température,  de 
ruoiformité  de  densité  et  de  Tuniformité  de  composition  se 
prêtent  un  mutuel  appui  ;  elles  se  déduisent  presque  Tune  de 
l'autre,  et  acquièrent  ainsi  un  très-haut  degré  de  probabilité. 
Enfin,  elles  conduisent  à  un  dernier  résultat;  c'est  de  nous 
autorisera  penser  que  le  fer  constitue  la  presque  totalité  de  la 
partie  centrale  du  globe.  L'écorce  terrestre  et  la  pyrosphère 
qui  la  supporte  envelopperaient  un  nucléus  ferrugineux  et  à 
l'état  de  liquide  élastique, 

tmrmMk  «Icctrl^nes  «ans  Plntértenr  «e  réeorce  terrestre.  —  Diverses 

circonstances  démontrent  Texistence  de  courants  électriques 
se  dirigeant ,  soit  de  l'écorce  terrestre  vers  l'atmosphère  et 
réciproquement,  soit  à  travers  l'écorce  terrestre  elle-même.  1a 
Ihfiorie  du  paratonnerre,  celle  du  magnétisme  terrestre,  l'em- 
ploi de  la  terre  comme  corps  conducteur  dans  la  télégraphie 
électrique,  la  nature  de  plusieurs  phénomènes  naturels,  etc., 
démontrent  la  réalité  de  ces  courants  électriques 

Leur  existence  peut  d'ailleurs  se  déduire  à  priori  des  faits 
suivants  :  !<>  la  présence  de  l'électricité  dans  l'atmosphère  ; 
cette  électricité  provient  du  sol,  elle  est  destinée  à  y  retourner  ; 
i°  l'universahté  de  l'électricité  comme  agent  de  la  nature  ; 
^toutes  les  actions  qui,  sous  nos  yeux,  donnent  naissance  à 
de  réiectricité,  s'accomplissent  également  dans  l'intérieur  de 
lecorce  terrestre:  tels  sont  les  phénomènes  chimiques,  les 
éruptions  volcaniques,  le  mouvement  souterrain  des  eaux, 
leur  frottement  contre  les  parois  de  leurs  conduits ,  leur  éva- 
poration ,  les  variations  de  tempérahire  sur  des  points  très- 
rapprochés,  peut-être  aussi  le  frottement  des  diverses  parties 
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de  la  pyrosphère ,  les  unes  contre  les  autres^  par  suite  de  leur 
vitesse  inégale  dans  leur  mouvement  de  rotation. 

Enfin,  Texistencede  courants  électriques  dans  Tintérieurde 
récorce  terrestre  se  démontre  par  l'expérience. 

B\,  au  moyen  d'un  fil  conducteur^  on  fait  communiquer  avec 
le  sol  un  électromètre  à  tige  terminée  en  pointe^  on  obtient  un 
véritable  courant  d'électricité  qui  détermine  ^  dans  Taiguille 
du  galvanomètre^  une  déviation  dont  l'amplitude  dépend  de  la 
quantité  d'électricité  et  de  la  facilité  avec  laquelle  elle  s'écoule. 

M.  Henwood  a  reconnu  que  la  quantité  d'électricité  est  très- 
grande  dans  les  filons  de  Gornouailles^  mais  que  sa  tension 
est  très-faible. 

Dans  leurs  Eléments  de  physique  terrestre,  MM.  Becquerel 
rapportent  trois  séries  d'expériences  qui  ont  été  faites  pour 
démontrer  l'existence  de  courants  électriques  dans  Técorce 
terrestre.  1^  Le  multiplicateur  ayant  été  établi  sur  le  sol  d'une 
galerie  taillée  dans  un  banc  de  sel  gemme  de  Dieuze ,  une 
lame  de  platine  en  communication  avec  l'un  des  bouts  de  61 
de  l'appareil  fut  appliquée  sur  l'une  des  faces  de  la  galerie; 
une  autre  lame^  également  en  relation  avec  l'autre  bout  du  01, 
fut  introduite  dans  l'argile  du  sol  à  une  profondeur  de 
55  mètres.  L'aiguille  aimantée  fut  vivement  chassée  et  vint 
frapper  l'arrêt  en  se  maintenant  à  90<».  ^  L'une  des  lames  de 
platine  fut  appliquée  avec  adhérence  sur  un  bloc  de  glace  du 
Montanvert^  au*dessus  de  la  vallée  de  Chamouny;  l'autre  fut 
introduite  dans  la  terre^  environ  à  50  mètres  de  distance  :  la 
température  de  la  terre  où  la  lame  se  trouvait  était  de  li'^.  L'ai- 
guille aimantée  fut  chassée  par  première  projection  à  4(y  et  se 
fixa  à  12°.  3<^  A  Aix  en  Savoie^  une  des  lames  fut  plongée  dans 
l'eau  de  la  source  dite  eau  de  soufre^  dont  la  température  élait 
d'environ  ^3"",  et  l'autre  dans  de  l'eau  pure  coulant  à  la  sur- 


AURORES  BORÉALES.  451 

face  du  Sol  et  marquant  13»;  à  l'instant  où  le  circuit  fut 
fermée  i'aîguiile  frappa  fortement  Tarrêt  et  se  fixa  à  90^. 

Non^seulement  il  se  produit  de  rélectricité  dans  Tintérieur 
deTécorce  terrestre^  mais  cette  écorce  renferme  de  nombreuses 
Bubslanees  qui  en  favorisent  le  transport  d'un  point  à  un  autre. 
Les  substances  métalliques  qui  existent  dans  les  filons  en  font^ 
dans  la  plupart  des  cas^  de  très-bons  conducteurs.  Les  couches 
de  matière  ferrugineuse  ou  carbonacée  et  la  circulation  sou- 
terraine de  Teau  constituent  aussi  de  bons  conducteurs  d'élec* 
tricité.  L'eau  qui  imbibe  et  pénètre  toutes  les  roches^  jusqu^à 
une  grande  distance  du  sol,  contribue  également  à  donner  la 
propriété  de  conduire  rélectricité  à  des  substances  qui  ne  la 
possèdent  pas  par  elles-mêmes. 

Les  observations  précédentes  et  celles  qui  vont  suivre  con- 
Taiocront  le  lecteur  qu'il  existe  réellement  des  courants  élec- 
triques dans  l'inlérieuîr  de  Téeorce  terrestre.  S'ils  ne  sont  pas 
toujours  nettement  accusés  par  nos  instruments^  c'est  qu'ils 
ont  souvent  une  très- faible  intensité;  mais,  s'ils  parcourent 
récorce  terrestre  dans  tous  les  sens,  on  conçoit  que  l'étendue 
sur  laquelle  ils  se  manifestent  et  la  durée  pendant  laquelle  ils 
persistent  puissent  compenser  leur  peu  d  énergie.  Par  la  suite, 
j'aurai  l'occasion  de  rechercher  quel  est  le  rôle  joué  par  l'élec- 
tricité dans  certains  phénomènes  géologiques,  tels  que  le 
remplissage  des  filons ,  les  actions  métamorphiques  et  les 
trembleoients  de  terre.  Je  me  bornerai ,  dans  ce  chapitre ,  à 
rechercher  l'influence  de  cette  électricité  terrestre  sur  cer-* 
tains  phénomènes  naturels  de  l'époque  actuelle. 


horéàHeê  et  amres  tfMDomèDes  «c  raïuebani  à  réiceirleilé 

S  —  D'après  l'explication  que  M.  de  La  Rive  donne  des 
aurores  boréales,  on  serait  conduit  à  admettre  deux  grands 
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courants  d'électricité,  allant  de  Téquateur  vers  les  pôles^  Tua 
à  travers  Tatmosphère  ^  Taulre  a  travers  Fécorce  terrestre. 
Voici  comment  Téminent  physicien  de  Genève  explique  les 
aurores  boréales. 

Toutes  les  observations  démontrent  que  Taurore  l)oréale  est 
un  phénomène  qui  a  son  siège  dans  Tatraosphère^  et  qui  con* 
siste  dans  la  production  d'un  anneau  lumineux  ayant  pour 
centre  le  pôle  magnétique^  et  d'un  diamètre  plus  ou  moins 
grand.  L'expérience  nous  fait  voir  qu'en  opérant  dans  l'air 
raréfié  la  réunion  des  deux  (électricités  près  du  pôle  d'un  fort 
aimant  artificiel ,  on  produit  un  petit  anneau  lumineux  sem* 
blable  à  celui  qui  constitue  l'aurore  boréale,  et  animé  du 
même  mouvement  de  rotation.  L'aurore  boréale  serait  due, 
par  conséquent,  à  des  décharges  électriques  s'opérant  dans  les 
régions  polaires  entre  Télectricité  positive  de  l'atmosphère  et 
la  négative  du  globe  terrestre.  L'atmosphère  est  constamment 
chargée  d'électricité  positive,  électricité  fournie  par  les  va^ 
peurs  qui  s'élèvent  de  la  mer,  essentiellement  positive  dans 
les  régions  tropicales;  la  terre  est,  par  contre,  électrisée 
négativement.  La  recomposition  des  deux  électricités  con- 
traires de  l'atmosphère  et  du  globe  terrestre  s'opère  au  moyen 
de  l'humidité  plus  ou  moins  grande,  dont  sont  imprégnées  les 
couches  d'air  inférieures.  Mais  c'est  surtout  dans  les  régions 
où  les  glaces  éternelles  qui  y  régnent  condensent  constam- 
ment les  vapeurs  aqueuses  sous  forme  de  brume,  que  cette 
recomposition  doit  s'opérer.  Elle  s'y  effectue  d'autant  mieux  que 
les  vapeurs  positives  y  sont  portées  et  accumulées  par  le  cou- 
rant tropical  qui,  à  partir  des  régions  équatoriales  où  il  oc- 
cupe les  parties  les  pins  élevées  de  l'atmosphère^  s'abaisse  à 
mesure  qu'il  s'avance |vers  les  hautes  latitudes.  Jusque  dans 
le  voisinage  des  pôles  où  il  vient  en  contact  avec  la  terre.  C'est 
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donc  là  que  la  décharge  entre  Télectricité  positive  des  vapeurs 
et  réiectricité  négative  de  la  terre  doit  essentiellement  avoir 
lieu  avec  accompagnement  de  lumière^  quand  elle  est  sufB- 
samment  intense;  surtout  si^  comme  c'est  presque  toujours  le 
cas  près  des  pôles.,  et  quelquefois  dans  les  parties  supérieures 
de  l'atmosphère^  elle  rencontre  sur  sa  route  des  particules 
glacées  extrêmement  ténues  qui  forment  les  brumes  et  les 
Duages  très-élevés. 

H.  de  La  Rive  fait  d'ailleurs  jouer  un  très-grand  rôle  aux 
différences  qui  existent  entre  l'état  électrique  de  l'atmosphère 
et  celui  de  l'écorce  terrestre,  dans  la  production  des  phéno- 
mènes autres  que  les  aurores  boréales.  Les  remarques  qui 
suivent  sont,  en  paitie,  extraites  de  son  Traité  et  Electricité, 

Le  fait  que  l'atmosphère  est  positive,  tandis  que  la  surface 
do  sol  est  négative,  rend  compte  de  l'attraction  exercée  par  les 
montagnes  sur  les  nuages  traînants,  ainsi  que  du  phénomène 
dé»gné  sous  le  nom  de  fumage  des  montagnes.  II  explique 
également  les  phénomènes  souterrains  remarquables  qui  ont 
lieu  quelquefois  à  l'approche  des  orages,  et  dont  Arago  cite 
un  grand  nombre  d'exemples.  Dans  les  collines  du  Vicentin , 
il  existe  une  fontaine  qui ,  même  après  une  longue  sécheresse 
et  aux  époques  où  elle  est  complètement  à  sec,  déborde  subi- 
tement quand  un  orage  se  prépare,  et  remplit  un  large  canal 
d'une  eau  très-trouble,  qui  se  répand  dans  les  vallées  voisines. 
Oq  a  remarqué  que  presque  toutes  les  sources  thermales 
éprouvent ,  à  l'approche  des  otages ,  une  agitation  particulière 
qui  se  manifesté  par  un  bouillonnement  extraordinaire  ou  par 
d'autres  symptômes,  ce  qui  montre  l'état  électrique  des  lieux 
profonds  d'où  elles  proviennent  et  auxquels  elles  l'ont  proba- 
blement emprunté.  Il  existe ,  par  conséquent ,  dans  l'écorce 
du  globe,  toujours  essentiellement  négative,  des  portions  qui 
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le  sont  les  unes  plus  que  les  autres  ;  et  il  en  résulte  des  phéno- 
mènes locaux,  tels  que  ceux  que  nous  venons  d'indiquer,  tels 
encore  que  les  trombes  et  autres  dans  lesquels  se  manifeste 
évidemment  Tinfluence  locale  du  sol.  Enfin,  il  y  a  très^proba- 
blement  une  liaison  entre  la  nature  géologique  des  terraius  et 
le  nombre  et  la  force  des  orages. 

Ces  différences  dans  l'état  négatif  des  diverses  parties  de  la 
terre,  soit  à  sa  surface,  soit  à  une  certaine  profondeur,  sont 
une  conséquence  toute  naturelle  des  différences  de  conducti- 
bilité et  des  variations  dans  Faction  chimique  intérieure.  On 
conçoit,  en  effet,  que  ta  présence  d'eanx  souterraines  puisse 
déterminer  une  plus  grande  et  une  plus  prompte  accumula- 
tion d'électricité,  dans  les  parties  du  sol  qui  en  sont  voisines  : 
on  conçoit  de  même  que  des  filons  métalliques  ou  des  roches 
conductrices  qui  pénètrent  à  de  grandes  profondeurs  puissent 
amener  aussi,  aux  points  auxquels  ils  correspondent,  une  pins 
forte  charge  électrique. 

Nous  avons  une  preuve  de  la  grande  quantité  d'électricité  se 
dégageant  de  l'écorce  terrestre  dans  celle  qui  accompagne  les 
cendres  et  les  vapeurs  des  volcans.  Dans  les  grandes  éruptions 
du  Vésuve ,  dit  M.  Palmieri,  directeur  de  l'observatoire  vésu- 
vien,  chaque  fois  qu'une  quantité  considérable  de  vapeurs  est 
sortie  des  bouches  avec  impétuosité,  on  a  toujours  vu  des 
éclairs  plus  ou  moins  fréquents  briller  au  milieu  du  pin  formé 
par  ces  vapeurs. 


i.  -  On  distingue  sous  le  nom  de  magné-' 
timie  terrestre  la  force  qui  détermine  la  direction  de  l'aigniUe 
aimantée  sur  un  point  quelconque  de  la  surface  du  globe,  et 
qui  fait  varier  cette  direction,  soit  dans  le  sens  horizontal,  soit 
dans  le  sens  vertical. 
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La  déclinaison  de  Taiguille  aimantée  est  Tangle  qu^elle  fait 
aTee  le  méridien  ;  son  inclifèaison  est  l'angle  qu'elle  fait  atec 
le  plan  horizontal  mené  par  son  point  de  suspension. 

La  déclinaison^  Tinclinaison  et  l'intensité  magnétiques 
changent  d'un  lieu  à  un  autre,  et,  sur  un  même  point, 
subissent  des  yariations  diurnes ,  annuelles  et  séculaires ,  ou 
plutôt  à  grandes  périodes.  Ces  variations  s'opèrent  encore 
d'une  manière  accidentelle  et  brusque,  notamment  au  moment 
même  où  un  phénomène  naturel,  tel  qu'une  aurore  boréale, 
se  manifeste  ;  dans  ce  cas ,  elles  sont  plutôt  désignées  sous  le 
nom  de  perturbations. 

Les  lignes  d'égale  déclinaison  ou  isoganiq^ies ,  les  lignes 
d'égale  inclinaison  ou  isocliniqttes ,  les  lignes  d'égale  intensité 
ou  isadynamiques  dessinent  à  la  surface  du  globe  un  réseau 
mobile  dont  l'aspect  varie  de  jour  en  jour,  d'année  en  année, 
de  siècle  en  siècle. 

On  a  donné  le  nom  de  pôles  magnétiques,  soit  aux  centres 
d'action  intérieure,  soit  aux  points  où  l'aiguille  aimantée,  sus- 
pendue par  son  centre  de  gravité,  prend  la  direction  verticale. 

Véquaieiîr  magnétique  est  la  ligne  formée  par  les  points  où 
Taiguille  aimantée  est  sans  inclinaison.  Il  se  dirige  à  travers  la 
zone  équinoxiale,  passant  tantôt  au  nord,  tantôt  au  sud  de 
réquateur.  L'inclinaison  va  en  augmentant  depuis  l'équateur 
magnétique  jusqu'au  pôle  magnétique,  où  eUe  est  égale  à 

90  degrés. 

Les  méridiens  magnétiques  forment  un  quatrième  système 
de  lignes  en  rapport  avec  le  magnétisme  terrestre.  Un 
méridien  magnétique  est  la  ligne  que  suivrait  un  observateur 
qui  se  dirigerait  d'un  hémisphère  à  l'autre,  en  marchant 
toujours  dans  le  sens  de  l'aiguille  aimantée.  Si  l'on  suppose  un 
certain  nombre  de  méridiens  ainsi  tracés  à  la  surface  du  globe, 
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on  les  Terra  s'entrecroiser  dans  le  voisinage  de  chaque  pôle  de 
rotation.  Les  points  d'intersection  des  méridiens  voisins  dessi- 
neront dans  chaque  hémisphère  une  courbe  fermée.  C'est  dans 
l'espace  limité  par  cette  courbe  que  se  trouve  probablement  le 
pôle  magnétique,  c'est-à-dire  le  point  où  l'aiguille  aimantée 
est  verticale.  On  a  proposé  d'appeler  parallèles  magnétiques 
les  lignes  perpendiculaires  aux  méridiens  magnétiques. 

Quant  à  la  raison  d'être  du  magnétisme  terrestre,  commen- 
çons par  déclarer  avec  M.  de  La  Rive  «  qu'un  point  bien  établi, 
c'est  que  les  forces  qui  agissent  sur  l'aiguille  aimantée  émanent 
directement  du  globe  terrestre.  Mais  quel  est  ce  magnétisme? 
ou  réside-t-il  ?  Quelle  est  sa  forme ,  sa  distribution  ,  son 
origine?»  A  cette  question,  répondons,  avec  Humboldt,  que 
les  phénomènes  du  magnétisme  terrestre  ne  comportent  pas 
d'explication  théorique ,  fondée  même  uniquement  sur  l'in- 
duction et  l'analogie. 

Les  premiers  physiciens  qui  se  soient  occupés  de  ces  ques- 
tions ont  admis  un  seul  aimant  dans  la  terre.  Plus  tard,  Halley 
admettait  deux  aimants  se  croisant  sous  un  certain  angle,  et 
M.  Hansteen,  en  adoptant  cette  manière  de  voir,  prétendait 
pouvoir  indiquer  la  position  des  deux  pôles  correspondant  à 
chacun  de  ces  aimants  Dernièrement,  enfln,  M.  Gauss  a  émis 
l'opinion  que  tout  le  globe  était  magnétique,  et  qu'il  existait  un 
grand  nombre  de  centres  magnétiques. 

L'explication  la  plus  naturelle  que  l'on  puisse  donner  de 
l'origine  du  magnétisme  terrestre  semblerait  être  de  consi- 
dérer la  masse  intérieure  du  globe  comme  formée  en  majeure 
partie  de  fer,  la  substance  magnétique  par  excellence.  Ce  noyau 
ferrugineux  donnerait  lieu,  par  ses  déplacements,  aux  varia- 
tions que  l'on  observe  dans  la  déclinaison  et  l'inclinaison  de 
l'aiguille  aimantée.  Mais  le  calcul  démontre  que  la  cause  qui 
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défermîne  ces  irariations  est  bien  plus  compliquée  que  ne  Tin- 
diquent  les  mouvements  problématiques  de  ce  noyau  ferru- 
gioeux.  En  outre ,  Texpérience  nous  enseigne  que  le  fer  perd 
sa  Yertu  magnétique  à  la  chaleur  rouge  :  admettre  que  la 
pression  peut  contribuer  à  lui  maintenir  indéfiniment  cette 
propriété  magnétique,  c'est  apporter  au  secours  d'une  pre- 
mière hypothèse  une  autre  hypothèse  entièrement  gratuite. 
Le  magnétisme  terrestre  ne  peut  donc  nous  autoriser  à  supposer 
à  priori  la  présence,  dans  le  globe,  d'un  noyau  ferrugineux  ; 
mais  d'autres  motifs  nous  ont  déjà  conduit  à  soupçonner  Texîs- 
tencedece  noyau  ferrugineux  qui,  sans  constituer  la  cause 
essentielle  du  magnétisme  terrestre^  pourrait  bien  agir  sur  son 
intensité  et  sur  son  mode  de  distribution. 

Depuis  qu'Ampère  a  démontré  que  l'électricité  dynamique 
et  le  magnétisme  ne  sont  qu'une  seule  et  même  chose,  on  a 
considéré  le  globe  (et  Ampère  a  formulé  le  premier  cette  ma- 
nière de  voir)  comme  un  solénoïde  parcouru  par  des  courants 
allant  de  l'est  à  l'ouest.  A  Tappui  de  cette  opinion,  M.  Barlow 
a  fait  une  expérience  qui  a  parfaitement  réussi.  Une  sphère  en 
hois^  recouverte  de  courants  électriques,  a  agi  sur  une  aiguille 
aimantée  de  la  même  manière  que  le  globe  terrestre  lui-même. 
Il  existerait  donc  vers  la  périphérie  de  la  terre  une  série  de 
courants  électriques  qui  lui  communiqueraient  son  magné^ 
tisme.  Mais  ici,  la  difficulté  est  déplacée  sans  recevoir  de  solu- 
tien.  Il  s'agit,  non-seulement  de  démontrer  l'existence  de  ces 
courants  électriques,  et  de  reconnaître  leur  véritable  origine, 
mais  aussi,  ce  qui  me  parait  plus  difficile,  de  retrouver  la  cause 
de  leur  orientation. 

Une  très-sérieuse  objection  qui  peut  être  faite,  soit  à  la 
théorie  d'Ampère,  soit  à  l'hypothèse  d'un  noyau  magnétique 
et  ferrugineux,  c'est  que  cette  hypothèse  et  cette  théorie  n'ex- 
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pliquent  pas  pourquoi  raimant  et  le  solénoïde  se  dirigent  dans 
un  sens  plutôt  que  dans  un  autre.  La  cause  de  cette  orientation 
a  été  cherchée  dans  le  soleil  qui,  selon  les  uns,  dans  son 
déplacement  diurne ,  déterminerait  des  courants  thermo-élec- 
triques, et,  selon  les  autres,  fonctionnerait  à  Tégard  de  la  terre 
comme  un  corps  inducteur  (k).  On  peut,  en  effet,  produire  des 
courants  induits  continus  sur  un  corps  sphérique,  en  le  faisant 
tourner  rapidement  sur  son  axe  sous  Tinfluence  d'un  pAIe 
nfiagoétique.  Mais  par  cette  hypothèse,  comme  par  les  précé- 
dentes, la  difficulté  n'est  pas  vaincue,  elle  est  seulement 
déplacée;  «car,  fait  remarquer  M.  Becquerel,  on  est  en  droit 
de  demander  d'où  le  soleil  tire  sa  force  magnétique,  et  si  du 
soleil  on  a  recours  à  un  soleil  centra],  et  de  celui-ci  à  une 
direction  magnétique  générale,  on  ne  fait  qu'allonger  une 
chaîne  sans  fin ,  dont  cliaque  anneau  est  suspendu  au  précé- 
dent sans  qu'aucun  d'eux  repose  sur  une  base  quelconque.  » 
Quant  on  voit  toute  l'incertitude  qui  règne  relativement  au 
magnétisme  terrestre,  on  n'est  pas  surpris  de  la  défaveur  qui 
accompagne  tontes  les  applications  qu'on  a  essayé  d'en  faire  à 
la  géologie. 

L'étude  du  magnétisme  terrestre  appartient  exclusivement  à 
la  physique  du  globe;  c'est  la  meilleure  preuve  qui  puisse  être 
donnée  de  l'indépendance  de  cette  science  par  rapport  à  la  géo- 
logie. 8i  là  cause  du  magnétisme  terrestre  était  bien  connue, 
il  en  résulterait,  dans  nos  connaissances  relatives  à  la  consti- 
tution physique  du  globe,  une  extension  dont  la  géologie 
profiterait  évidemment;  mais  cette  cause  est  encore  envi- 
ronnée de  mystère.  «  Quelques  personnes,  dit  M.  d'Archiac, 
malgré  l'incertitude  qui  règne  encore  sur  l'origine  première 
des  phénomènes  magnétiques ,  ou  peut-être  à  cause  de  cette 
incertitude  même,  ont  cherché  à  les  relier  aux  phénomènes 
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géologiques  et  à  Thistoire  des  révoIutioDS  de  la  terre  :  il  est 
douteux  qu'une  semblable  direction  donnée  aux  études  puisse 
conduire  à  des  résultats  fort  utiles  pour  la  science.  »  {Hist. 
prog.  géoL,  1. 1,  p.  427.  ) 

Il  faut,  par  exemple^  considérer,  comme  n'appartenant  nul- 
lement au  domaine  de  la  géologie^  les  hypothèses  en  vertu 
desquelles  on  a  voulu  établir  une  relation  entre  la  direction 
des  grandes  chaînes  de  montagnes  et  celle  des  lignes  magné- 
tiques, particulièrement  des  lignes  isocliniques  et  isodyna- 
miques. 

J'ajouterai ,  en  terminant,  quelques  mots  sur  la  pierre  d'ai- 
mant et  sur  ce  qui  a  été  appelé  le  magnétisme  des  montagnes. 
ÏA pierre  d'aimant  ou  aimant  naturel  est  un  oxydule  de  fer 
attirant  la  limaille  de  fer  et  présentant  les  deux  pôles;  il  existe 
par  masses  considérables  en  Snède^  en  Sibérie,  etc. 

Les  phénomènes  désignés  sous  le  nom  de  magnétisme  des 
montagnes  sont,  d'après  Humboldt,  qui  les  a  reconnus  pour  la 
première  fois  en  4796,  des  phénomènes  partiels  et  locaux  qui 
ne  sauraient  rentrer  dans  le  magnétisme  terrestre  en  général. 
Certaines  montagnes  offrent  des  propriétés  magnétiques  qu'elles 
doivent  au  fer  aimantaire  qu'elles  contiennent  en  quantités 
souvent  imperceptibles.  Celle  que  Humboldt  avait  étudié  avant 
son  départ  jiour  l'Amérique,  est  le  Haidberg,  en  Franconie; 
elle  est  formée  de  serpentine  passant  au  schiste  chloriteux; 
ses  roches  constitutives  renferment  du  fer  oxydulé  :  elle  agit, 
à  20  pieds  de  distance,  sur  la  boussole,  et  les  axes  magnétiques 
qu'elle  présente  sont  perpendiculaires  à  la  direction  des 
couches.  Le  contact  de  l'air,  dans  les  montagnes  magnétiques, 
augmente  leur  polarité  et  leur  force  d'attraction.  Ces  deux  pro- 
priétés sont  toujours  plus  prononcées  près  de  la  surface  du  sol 
qu'à  une  grande  profondeur. 
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CHAPITRE  I. 


LB  GRANITE  EST  UNE   ROCHE   d' ORIGINE   HYDRO-THERMALE. 


Natore  et  composition  da  granité.  «-  Deux  sortes  de  granité  :  passage 
do  granité  primitif  aux  roches  d^origine  aqueuse  et  d'origine  ignée. 
—  Théorie  de  Werner  sur  l'origine  aqueuse  du  granité  —  Théorie  de 
Hulton  sur  l'origine  ignée  du  granile.  —  Théorie  de  l'origine  méta- 
morphique du  granité.  —  Considérations  histori(]ues  sur  la  théorie 
de  l'origine  hydro-thermale  du  granité.  —  Origine  des  éléments  da 
granile  :  le  mica,  le  feldspath,  le  quartz.  —  Substances  pyrognomiqoes 
et  autres  contenues  dans  le  granité.  —  Mode  de  groupement  de 
ses  éléments.  —  Hypothèses  de  Boucheporn ,  de  M.  Fournet,  de 
H.  Durocher  et  de  U.  Elie  de  Beaumont.  —  Aspect  du  granité.  — 
Plasticité  du  granité.  —  Conclusion. 

Mtive  et  compMiuoB  4a  «raniic.  —  Lorsque  nous  pénétrons  par 

la  pensée  dans  rintérieur  du  globe^  nous  trouvons ^  au-dessous 

de  la  terre  végétale  et  des  terrains  de  transport  ^  les  dépôts  qui 

se  sont  successivement  accumulés  au  fond  du  bassin  des  mers. 

11 
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L'ensemble  de  ces  dépôts  est,  à  son  tour^  supporté  par  une  zone 
presqu'exclusivement  constituée  par  le  granité. 

Le  granité  est  la  pic»  ancienne  de  toutes  les  roches  qui 
entrent  dans  la  composition  de  Técorce  terrestre;  il  forme  un 
terrain  que  les  anciens  auteurs  désignaient  avec  raison  sous  le 
nom  de  terrain  primitif.  Rechercher  quelle  est  Torigine  du 
granité^  c'est  remonteir,  dans  h  séf  ie  des  âges^  aussi  loin  qu'il  est 
permis  de  le  faire^  en  se  basant  exclusivement  sur  des  données 
ûertaines;  c'est  employer  fe  plus  sûr  moyen  de  reconnaître 
l'état  du  globe  au  début  de  cette  longue  série  de  siècles  dont 
l'histoire  est  du  ressort  de  la  géologie.  Puisque  la  formation  du 
granité  est  le  premier  en  date  des  nombreux  événements  qui 
ont  marqué  cette  histoire^  il  s'en  suit  qu'un  des  premiers  cha- 
pitres de  cet  ouvrage  ddit  èife  déSfiAté  à  l'examen  des  diverses 
hyi)othèses  qui  ont  été  successivement  émises  pour  expliquer 
l'origine  de  cette  roche. 

Ce  deuxième  livre  a  pour  but  l'examen  de  la  constitution 
générale  de  l'écorce  terrestre;  aussi,  je  ne  parlerai  pas  avec 
détails  du  terrain  granitique  primitif;  cette  élude  sera  mieux 
placée  dans  un  des  livres  suivants.  Je  décrirai  sommairement 
le  granité  considéré  au  point  de  vue  pétrographique^  et  je  ne 
dirai  que  ce  qui  est  nécessaire  à  l'intelligence  de  la  controverse 
qui  va  faire  le  sujet  des  pages  suivantes. 

Le  nom  de  cette  roche  provient  de  sa  texture,  ordinairement 
grenue.  Ses  éléments  constitutifs  forment  des  granulations 
toujours  distinctes  les  unes  des  autres.  Il  est  dit  à  petits  grains, 
lorsque  ces  granulations  offrent  un  faible  volume;  il  reçoit 
l'épiUiiète  de  porphyroîde,  lorsque  ces  granulations  se  trans- 
fornent  en  gros  cristaux  plus  ou  moins  complets. 

Le  ffranùe  est  une  roche  agrégée,  composée  de  feldspath^ 
orthosei  de  mica  et  de  quarte,  il  pesae  à  la  pegmatUe  par  la 
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disparition  du  mica;  à  la  leptynite,  par  celle  du  mica  et  du 
quartz;  à  Yhyalomicte,  par  celle  du  feldspath.  II  prend  le  nom 
de  syénite,  lorsque  le  mica  cède  la  place  à  Tamphibole^  et  de 
proiogyne,  lorsque  le  talc  remplace  le  mica. 

Le  feldspatb-orthose  est  un  double  silicate  d'alumine  et  de 
potasse;  il  constitue  plus  de  la  moitié  et  quelquefois  des  trois 
qaarts  de  la  roche^  qui  lui  doit  habituellement  sa  nuance  :  il  est 
tantdt  blanc,  tantôt  rose^  quelquefois  gris^  bleuâtre  ou  ver- 
dâtrc.  Le  granité  à  petits  grains  présente  ordinairement  une 
nuance  d'un  gris  foncée  due  au  mélange  du  feldspath  blanc  et 
do  mica  noir. 

Le  quartz  est  de  Tacide  silicique  pur  et  cristallisé,  toujours 
facilement  recoonaissable  à  son  éclat  hyalin;  sa  cristallisation 
est  rarement  bien  nette,  et  il  semble  former  la  guangue  des 
substances  qu'il  accompagne. 

Sous  le  nom  de  micas,  on  réunit  des  silicates  doubles  d'alu- 
niioe  et  d'une  autre  base,  se  divisant  en  feuillets  élastiques 
excessivement  minces  et  présentant  un  éclat  plus  ou  moins 
vif,  d'où  le  nom  qu'on  leur  a  donné  (micare,  briller).  Leur 
composition  est  excessivement  complexe,  et  ils  constituent  eer- 
lainement  plusieurs  espèces  tout  à  fait  différentes  par  leur 
nature  et  gar  leur  gisement. 


«•  et  sraalCe  :  p«M«tc  dm  franlic  pvtwMM  aux  roches  é*orl^ 

•«■Mie  et  d*«risi»e  iffléc.  —  On  doit  distinguer  deux  sortes 
de  granité,  le  granité  primitif  et  le  granité  éruptif.  Le  premier 
résulte  de  la  solidification  des  matériaux  qui  occupaient  la  par- 
tie snperflcielle  du  globe.  L'autre,  placé  au-dessous  du  précé* 
dent,  ne  s'est  solidifié  qu'après  lui  ;  à  divers  intervalles,  il  est 
tenu ,  en  passant  au  travers  des  fissures  existant  dans  la  suisse 
solide  du  granité  primitif,  s'épancher  à  la  surface  du  globe. 
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C'est  le  granité  primitif  que  nous  avons  surtout  en  vue  dans 
ce  chapitre.  En  prenant  la  fonne  éruptive,  il  se  lie^  par  des 
passages  insensibles^  aux  roches  incontestablement  ignées.  Il 
passe  aussi ^  par  le  gneiss  qui  n'est  qu'un  granité  stratifié,  aux 
schistes  cristallins  et,  par  suite,  aux  roches  d'origine  évidem- 
ment aqueuse.  L'explication  de  cette  double  transition  est 
même  une  des  conditions  du  problème  auquel  la  nature  du 
granité  donne  lieu;  toute  hypothèse  relative  à  l'origine  de  cette 
roche,  qui  ne  rendrait  pas  compte  de  cette  double  transition , 
devrait,  par  cela  même,  être  rejetée.  Nous  avons  déjà,  dans 
cette  double  transition,  un  indice  de  la  double  nature  du  gra- 
nité :  ce  chapitre  a  pour  but  de  démontrer  que  l'eau  et  le  feu 
sont  intervenus  dans  la  formation  de  cette  roche,  dont  l'origine 
est  hydro-thermale. 

Je  vais  m'efforcer  de  faire  pénétrer  dans  l'esprit  du  lecteur  la 
conviction  :  1^  que  le  granité  s*est  formé  et  solidifié  à  une  tem- 
pérature bien  inférieure  à  celle  où  le  quartz  se  solidifie  et,  par 
conséquent,  ne  peut-être  le  produit  d'une  fusion  ignée;  ^  que 
l'eau  a  joué  dans  sa  formation  un  rôle  plus  important  que  la 
chaleur;  Z"*  que  l'eau  a  été  le  principal  agent  de  la  plasticité  du 
granité.  Je  ne  tiendrai  aucun  compte  de  la  pression,  des  actions 
électriques  et  des  actions  moléculaires,  car,  quelle  que.  soit 
l'hypothèse  adoptée,  il  faut  admettre  que  ces  agents  ont  dû  ou 
pu  fonctionner  dans  la  formation  du  granité.  Les  preuves  de 
l'origine  hydro-thermale  de  cette  roche  me  seront  surtout  four- 
nies :  1^  par  la  nature  des  éléments  essentiels  ou  accidentels  du 
granité  ;  ^  par  la  manière  dont  ses  éléments  sont  groupés  entre 
eux;  30  par  l'aspect  du  granité  lui-même. 

VMorle  ût  ifvemer  sar  rorl^lne  «qoeaie  eu  vniiitte.  — La  théorie 

la  plus  ancienne  relativement  au  mode  de  formation  et  à  Tâge 
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du  granité  est  celle  de  Werner.  Des  dépôts  les  plus  récents  jus* 
qu'au  granité,  il  y  a  une  transition  insensible  qui  conduisait 
rilluslre  minéralogiste  de  Freyberg  à  déclarer  que  le  granité 
avait  la  même  origine  que  ces  dépôts,  et  qu'il  était,  comme 

m 

eux,  d'origine  exclusivement  aqueuse.  Sa  situation  sous-jacente, 
|)ar  rapport  aux  autres  formations,  Tobligeait  à  le  considérer 
comme  la  plus  ancienne  de  toutes  les  roches  qu'il  est  donné 
d'obeenrer.  Pour  lui ,  le  granité  était  le  résultat  du  premier 
dépôt  effectué  au  sein  d'un  fluide  chaotique,  et,  à  ce  dépôt,  il 
donnait  le  nom  de  terrain  primitif. 

Les  investigations  de  l'école  de  Freyberg  n'allaient  pas  au 
delà  ;  elle  ne  se  demandait  pas  d'où  ce  fluide  chaotique  avait 
reçu  ses  éléments,  ni  ce  qui  pouvait  exister  au-dessous  du  gra- 
nité lui-même. 

D'un  autre  côté,  il  semble  que  le  passage  entre  le  granité, 
les  schistes  cristallins  et,  par  suite,  les  roches  fossilifères,  ne 
soit  pas  incompatible  avec  la  théorie  de  Werner,  puisque, 
d'après  elle,  le  granité,  les  roches  fossilifères,  dites  secon- 
daires, et  les  roches  intermédiaires,  dites  de  transition,  avaient 
une  seule  et  même  origine.  Mais  cet  avantage  ne  peut  lui  être 
accordé  sans  contestation.  On  ne  se  rend  pas  compte  pourquoi, 
les  roches  les  plus  cristallines  ne  se  montrent  pas  à  la  partie 
supérieure  du  terrain  primitif,  ou  du  terrain  de  transition,  ou 
même  du  terrain  secondaire.  Dans  tout  dépôt,  même  d'ori- 
gine exclusivement  chimique,  les  parties  qui  se  séparent  les 
dernières  du  milieu  qui  les  tient  en  suspension  ou  en  dissolu- 
tion, sont  celles  dont  la  cristallisation  est  la  plus  parfaite. 

Cette  théorie  ne  peut  non  plus  rendre  compte  du  caractère 
spécial  au  granité  d'être  tantôt  une  roche  primitive,  formée  et 
solidifiée  sur  place,  tantôt  une  roche  d'éruption,  amenée, 
encore  à  Tétat  pâteux,  loin  de  la  région  où  elle  a  pris  nais» 
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sance.  Pour  expliquer  le  remplissage  des  filous  par  le  graniie 
prîiniiif  >  les  adeptes  de  Técole  de  Werner  pouvaieot  supposer 
une  pénétration  du  fluide  chaotique  dans  les  fautes  produites 
dans  le  premier  dépôt;  mais  cette  péuétration  aurait  dû  s'efEee- 
tuer  de  haut  en  bas,  tandis  qixe  Tobservatiou  directe  démontre 
qu'elle  s'est  effectuée  dans  le  sens  opposé. 

Enfin  ^  Tobjectioa  la  plus  grave  qui  puisse  êtr^  adressée  à  la 
théorie  de  Werner^  c'est  de  ne  tenir  aucun  compte  de  l'ijiter- 
venUoo  réelle^  quoique  exagérée  dans  notre  siècle,  d'une 
température  assez  élevée  dans  la  formation  du  granité  prtoii^ 
tif,  température  qu'il  avait  conservée  lorsqu'il  s'est  déplacé 
S0U6  forme  de  roche  d'éjection. 

Tbéorle  de  Ballon  sur  rorlglne  Igote  do  ininlle.  —  Au  siècle  def** 

nier^  l'idée  de  la  chaleur  centrale  était  loin  de  régner  dans  la 
science;  on  ne  doit  pas  s'étonner  que  l'école  de  Freyberg  n'eût 
aucune  notion  des  roches  ignées  et  des  pbén<»uènes  éruptîfs. 
Elle  voyait  sans  peine^  dans  le  porphyre  et  le  basalte  lui-oièine, 
des  masses  d'origine  exclusivement  aqueuse,  iei,  l'erreur  parut 
bientôt  évidente^  et  ce  fut  à  propos  de  cette  roche  que  s'établit 
la  lutte  entre  les  neptunistes  et  les  vulcanistes.  Cette  lutte  de* 
vint  plus  vive  lorsque  Hutlon  déclara  que  le  granité  iui-méme 
avait  été,  comme  le  basalte^  primitivement  à  l'état  pâteux,  ce 
qui  est  incoptestable^  et  que  son  état  pâteux  ne  pouvait  pro- 
Tenir  que  d'une  fusion  par  voie  ignée ,  ce  qui  n'est  yrai  que 
dans  une  très-faible  mesure.  Hutton  ajoutait  que  le  granité 
s'était  formé  à  plusieurs  époques^  et  que^  loin  de  constituer  la 
plus  ancienne  de  toutes  les  roches^  il  était  souvent  plus  récent 
que  la  plupart  d'entre  elles.  Cette  manière  de  voir  n'est  fondée 
que  jusqu'à  un  certain  point;  dire  que  le  grauite  appartient  à 
pknieurs  époques^  c'est  confondre  le  moment  où  il  e'est  inootré 
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pour  la  première  fois  à  la  surface  du  globe  et  a  pu  se  solidifier 
arec  oriui  de  sa  Térilable  formation.  Dans  rhisioire  physique 
de  la  terre  ^  il  n'y  a  eu  qu'une  seule  période  où  ie  granité  ait 
|)u  se  constituer  :  nous  avons  désigné  cette  période  sot»  le  nom 
de  période  plutonique.  Depuis  lors^  les  circonstances  qui  ont 
déterminé  la  formation  du  granité  ne  se  sont  plus  présentées  ; 
seulement,  sa  masse  ne  s'étant  solidifiée  que  lentement,  elle  a 
longteoipe  formé  un  immense  réservoir  souterrain  qui  a  ali« 
mente  les  éruptions  plutoniques  d'une  grande  partie  des  tempe 
géologiques. 

La  tbéorie  buttonienne  explique  parfaitement  la  plasticité 
du  granité  et  son  passage  aux  roches  éruptives;  elle  rend 
compte  de  l'action  métamorphique  qu'il  a  exercée  sur  les 
roches  rencontrées  par  lui. 

Toutefois,  il  est  bon  de  remarquer  que  l'action  métamor- 
pbiqtie  «'observe  le  long  du  granité  éruptif  dont  la  temi)é- 
raiiife  et  même,  dans  une  certaine  mesure,  la  composition 
miaéralogique  difléraient  de  celles  du  granité  primitif.  Mais , 
en  OMljno>  cette  action  métamorphique  a  été  bien  moins  intense 
que  l'on  n'est  porté  à  le  croire,  et,  surtout  qu'elle  le  serait, 
â  le  quarts  avait  eu  sa  température  de  fusion,  c'est-à-dire  plus 
de  2500». 

Une  objection  très-^rave  que  nous  devons  adresser  à  cette 
théorie,  c'est  de  ne  pouvoir  expliquer  le  passage  du  granité 
aux  roches  stratifiées  qui  le  recouvrent  successivement,  c'est- 
à-dire  le  gneiss,  puis  les  schistes  cristallins,  et  enfin  les  schistes 
talqueux  et  argileux.  U  faut,  pour  expliquer  ce  passage,  recou- 
rir à  uœ  action  métamorphique  exercée  sur  les  roches  d^ori* 
gine  aqueuse.  Mais,  si  l'on  admet  que  l'action  métamorplikfiie 
est  capable  de  transformer  un  schiste  argileux  en  schiste  cris- 
tallin, et  celui-ci  en  gneiss,  il  faut,  à  l'exemple  des  pariiBa»s 
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de  l'origine  inétainorphi([ne  du  uraiiite,  ne  pas  s'arrêter  dans 
cette  voie  et  reconnaître^  avec  eux,  (pie  le  j^a-anite  est  le  résultat 
de  la  transformation  dn  utieiss.  Que  devient  alors  la  théorie  de 
l'origine  exclusivement  ignée  du  granité? 

Je  sais  bien  que  le  gneiss  a  été  considéré  comme  le  résultat 
d'un  étirement  exercé  sur  la  nîasse  granili(|ue,  encore  non  so- 
lidifiée. Mais  la  difficulté  n'est  (pie  dé|)lac('îe  par  l'adoption  de 
celte  manière  de  voir,  puisijue  le  gneiss  passe  au  schiste  cris- 
tallin et  celui-ci  au  schiste  argileux,  (pie  Ton  ne  peut  évidem- 
ment supposer  avoir  été  formé  par  voie  d  étirement. 

J'énumérerai ,  dans  ce  chapitre,  les  autres  motifs  qui  ren- 
dent inadmissible  la  théorie  de  l'origine  exclusivement  ignée 
du  granité. 

oiiftne  métamorphique  dn  granité-  —  Le  granité  a  été  considéré 

comme  le  produit  d'un  niétainor[)hisme  ou  d'une  transforma- 
tion très-intense,  exercée  sur  des  roches  d'origine  aqueuse. 
Cette  opinion  a  peu  de  parli^*ans;  plus  tard,  j'aurai  l'occasion 
d'en  entretenir  le  lecteur  (]ui^  alors,  sera  mieux  à  môme  de 
saisir  les  objections  (pie  soulève  celte  théorie  dont  j'ai  indiqué 
déjcà  la  portée  (voir  Introduction  .  i)age  51  ].  Je  me  bornerai  à 
faire  remaniuer  que  la  théorie  mélamorphi(iue,  amenée  à  ces 
larges  proportions,  n'indi(|ue  pas  l'origine  de  l'écorce  terrestre, 
ou,  pour  mieux  dire,  des  roches  de  s(3dimenl  formées  les  pre- 
mières. Il  y  a  là  quel([ue  chose  (jui  ne  satisfait  pas  l'esprit, 
puisqu'on  ne  sait  (piel  peul  avoir  clé  le  substratum  jirimitif 
qui  a  reçu  les  premières  couches  de  sédiment  élablies  à  la  sur- 
face du  globe  :  on  est.  en  efl'et,  obligé  (rinvo(iuer  la  doctrine 
huttonienne,  et  de  déclarer  cpie  toute  Irace  de  commencement 
a  disparu  dans  les  phéïiomènes  g(»olo;j;i(iues,  destinés  à  tourner 
indéflniment  dans  le  même  cercle. 
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€)oasMCr*iloiis  hlstoii^net  «ar  la  tliéoii«  de  rorlflne  kydro-lliemMlc 

tecniBite — A  peine  formulée ,  l'idée  hutloaienne,  relative- 
ment à  la  nature  du  granité^  avait  fait  vite  son  chemin  dans  la 
science.  H  vint  un  moment  où ,  Tintervention  d'une  haute 
température  dans  la  formation  du  granité  étant  exagérée^ 
comme  Tavait  été  celle  de  Teau,  on  déclara  i|ue  le  granité  avait 
une  origine  exclusivement  ignée.  Cette  opinion  a  régné  jus- 
qu'à nos  jours  presque  sans  contestation  ;  elle  est  maintenant 
sur  le  point  de  se  voir  abandonnée  et  remplacée  par  une  nou- 
velle théorie  intermédiaire  entre  les  deux  qui  ont  successive- 
ment eu  cours  dans  la  science. 

Dès  iSâi,  Breislak^  dans  son  Traité  de  la  structure  du  globe, 
adressait  à  l'hypothèse  de  l'origine  ignée  du  granité  une  objec- 
tion à  laquelle  il  est  impossible  de  répondre  :  a  Une  difficulté 
qui  s'élève  contre  l'origine  ignée  du  granité,  disait-il,  c'est  celle 
qu'on  déduit  des  divers  degrés  de  fusibilité  dont  ses  parties  sont 
douées.  » 

Fuchs  et  Bischoff,  le  premier  en  1827,  dans  la  séance  du 
28  août  de  l'académie  de  Berlin  ;  le  second  on  1838,  dans  les 
Annales  de  Poggendorff,  reproduisaient  l'objection  de  Breislak, 
restée  complètement  inaperçue.  En  i8i2,  Schœrer,  dans  une 
séance  de  la  société  des  aaturalistes  Scandinaves ,  adressait  à 
l'hypothèse  huttonienne  un  nouveau  reproche  :  celui  de  ne 
pouvoir  se  concilier  avec  ce  que  l'on  sait  sur  la  nature  des  mi- 
néraux pyrognomiques,  et  il  en  concluait  que  l'idée  la  plus 
vraie  sur  l'origine  du  granité  est  celle  qui  attribue  aux  deux 
éléments,  l'eau  et  le  feu,  une  égale  puissimce  créatrice.  Le  tra- 
Tail  de  M.  Schœrer,  d'abord  inséré  dans  les  Annales  de  Pog- 
gendorff,  a  été  traduit  en  français  et  inséré,  en  1847,  dans  le 
bulletin  de  la  Société  géologique.  Le  volume  de  ce  bulletin 
pour  la  même  année  contient  l'important  mémoire  de  M.  E.  dQ 
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Reaumonl  sur  les  (^tnnnntvms  rolcaniqtips  et  métallifères^  mé- 
moire 011  se  trouvent  les  Ii^^ne?  suivantes,  (|ui  nous  disentassez 
que,  dans  Tesprit  de  ee  [iéolo^ue  illnslre ,  l'hypothèse  de  rori- 
gine  purement  i^née  du  f-ranite,  (juoicjue  juste,  selon  lui,  étiit 
susccptil>le  de  moditication.  u  II  esl  démontré,  dit-il,  qu'à  r.ori- 
gine,  le  {^ranile  lormait  une  masse  plastique,  et  il  n'est  pas  du 
tout  impr()l>al)le  (|ue  cette  massiî  n*a  pu  être  à  Télat  de  fusion 
simplement  ij^née.  » 

En  l8o.%,  M.  Dauhrée  a  publié,  dans  le  bulletin  de  la  même 
Société,  une  noie  où ,  résumant  ses  recherches  sur  la  produc- 
tion arlilicielle  des  silicates  et  des  aluminat^^s  j)ar  la  réactioa 
des  vapeurs  sur  les  niches,  il  nous  t'ait  voir  comment  le  quartz 
a  pu  cristalliser  en  même  temps  ou  plus  tard  que  lessihcates, 
à  une  température  (pii  dépasse  à  peine  le  roujAe  cerise,  et,  par 
consé()i:ent,  de  beaucoup  intérieure  à  son  point  de  fusion.  Ces 
expériences  de  M.  Diudirée  peuvent  être  invo(|uées  par  les  per» 
sonnes  portées  à  reconnaître  dans  le  iiranite  une  origine  niéta' 
mor[)hi(pie;  elles  ne  viennent  pourtant  pas  allai bl i r  Topinion 
qui  accorile  à  l'eau  une  grande  impi^rtance  dans  la  formation 
directe  de  cette  roche  ,  car  la  vapeur  d'eau  se  trouve,  par  le 
fait,  au  nombre  des  vapeurs  auxquelles  M.  Daubrée  fait  jouer 
un  si  grand  rôle  ;  mais  ces  exj)érienc«s  sont  com|)Ièlement  con- 
traires à  l'origine  ignée  du  granité. 

Dans  le  bulletin  de  la  Société  géolouiiiue  pour  ISriH,  M.  De- 
lesse  a  inséré  un  travail  remaripiable ,  où  il  démontre  que, 
dans  la  formation  du  granité,  c'est  l'eau ,  et  non  la  chaleur, 
(|ui  a  joué  le  rôle  le  plus  im|)ortaut.  Vax  IKriO,  dans  un  mé- 
moire faisant  parties  des  Aimales  de;  PoggendorfT,  M.  H.  Rose 
a  rappelé  les  raiscuis  rpii  militent  contre  rhyjmlhèse  de  l'ori- 
gine ignée  du  granité  :  il  a  n(>tanmienl  insisté  sur  ce  fait, 
que  le  quartz  du  granité  n'a  pu,  jusqu'à  présent,  être  ofc- 
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teau  dans  nos  laboratoires  qu'ay&a  le  concours  de  Veau. 

En  1860;  M.  Sorby  a  fait  connaître  le  résultai  de  r^cbercb^g 
qui  prouvent  :  i^  l'existence  de  Teau  dans  les  petites  cavités 
dont  le  graoite  ^  ci'iblé  ;  â**  Tinfluencd  chin^ique  qu^  V^u 
peut  exercer  sur  les  substances  avec  lesquelles  elle  se  trouve  efk 
couiactj  lorsque  la  pression  est  assez  élevée ^  et  que  la  teuipé^ 
rature  atteint  tout  au  plus  150<'. 

Je  mentionnerai;  en  dernier  lieu^  le  mémoire  que  M.  Pau^ 
brée  a  publié  sous  le  nom  A'Etudes  et  ey:périençe$  syntMUqu^s 
$ur  /f  métamorphisme  et  ^ur  la  formation  des  roches  çrUtctr' 
Unes,  et  qui;  en  i860;  a  reçu  un  prix  de  TAcadémie  des  ScieqcfS^* 
Dans  ce  beau  travail;  après  avoir  montré  comment  le^  élén^ents 
du  granité  peuvent  être  obtenus  isolément,  ^.  Paubrée  ^emb)^ 
prévoir^  dans  un  avenir  procbain ,  le  moment  oi^  Ton  ppuri^ 
produire  artiQciellement  cette  rocbe. 

J'ai  voulu  ;  dans  les  lignes  précédentes;  tracer  sonKwireT* 
meot  Tbistorique  de  révolution  remarquable  qui  ^'^st  opérée 
dans  la  ^ience,  relativement  à  une  des  questions  )es  plus  iin** 
portantes  et  les  plus  controversées  de  la  géologie  :  on  remar- 
quera que  la  réaction  contre  Thypothèse  buttonienne  a  pris 
son  point  de  départ  en  Allemagne;  dan«  la  patrie  de  Weroer;  et 
qu'elle  demande  surtout  ses  preuves  à  la  chimie. 

Les  applications  de  la  chimie  à  la  géologie  ont  été  tros^roa» 
treintes  tant  que  l'on  a  admis  l'origine  exclusivement  ignée  du 
granité;  et  que  le  rôle  important  joué  par  l'eau  dans  la  for- 
mation de  cette  rocbe  n'a  pas  été  soupçonné.  L'bypotbèsO;  qui 
servait  de  point  de  départ  à  l'étude  des  phénomènes  géoio* 
giques  dont  le  siège  est  à  une  cerl^iine  profondeur^  était  erro* 
née;  les  conséquences  qui  s'en  déduisaient  devaient  l'étro  aussi. 
La  science  se  trouvait  retenue  dans  une  voie  sans  issue  ;  d'où 
l'ont  dégagée  les  reeherehes  deSchoaner;  Biscboff;  de  MM.  Dau- 
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brée^  Delesse^  Rose,  Sorby^  etc.^  et. même  de  ceux  qui  Teulent 
encore  démontrer  l'origine  ignée  du  granité  (1). 

Oiivlne  des  «Mmeots  ûu  granlle  :  le  micft  et  le  fcMspatli.  —  Les  mi* 

cas  peuvent  se  partager  en  deux  groupes  :  les  micas  alumineux^ 
qui  sont  toujours  à  base  de  potasse  ou  de  llthine ,  et  les  micas 
ferro-magnésiens^  dans  lesquels  le  fer  semble  remplacer  Talu- 
mîne^  et  où  la  magnésie  remplace  soit  Talumine^  soit  la  lithine. 
Les  micas  alumineux  ont  un  éclat  blanc  et  nacré  ;  les  micas 
ferro-magnésiens  sont  toujours  d'une  couleur  plus  ou  moins 
foncée. 

Les  deux  sortes  de  micas  se  trouvent  dans  le  granité  primi- 
tif^ mais  le  mica  alumineux  y  domine  et  y  existe  le  plus 
constamment.  Lorsque  le  granité  devient  éruptif ^  le  mica  alu- 
mineux tend  à  disparaître  et  à  céder  la  place  au  mica  ferro* 
magnésien. 

M.  H.  Rose  fait  remarquer  que  la  plupart  des  micas  ^  mais 
surtout  ceux  qui  se  rencontrent  dans  le  granité ,  contiennent 


(1)  Quelques-unes  des  expériences  qui  seront  mentionnées  dans  les  pages 
suÎYanles  ont  été  faites  à  des  températures  et  sous  des  pressions  considérables; 
il  n'est  pas  inutile  d'indiquer  comment  ces  pressions  el  ces  températures  ont 
été  obtenues  L'eau  et  les  matières  qui  doivent  réagir  sont  placées  dans  un 
tube  en  verre  que  l'on  scelle  ensuite.  On  introduit  ce  tube  en  verre  dans 
un  tube  en  fer,  à  parois  très-épaisses,  qui  est  clos  à  la  forge  à  l'une  de  ses 
extrémités.  Pour  souder  l'autre  extrémité,  on  peut  se  servir  d'un  long  bou- 
cbon  à  vis,  munie  d'une  tète  carrée  qu'on  serre  fortement  en  la  tournant  avec 
une  clef.  On  peut  encore  rapporter  à  la  forge  un  fort  bouchon  de  fer,  ^ui 
arrive  à  faire  corps  avec  le  canon,  si  la  soudure  a  été  habilement  opérée. 
Pour  contrebalancer,  dans  l'intérieur  du  tube  de  verre,  la  tension  de  la  Ta- 
peur, M.  Daubrée  verse  de  l'eau  extérieurement  à  ce  tube,  entre  ses  parois 
et  celles  du  tube  de  fer  qui  sert  d'enveloppe.  Ces  appareils  sont  couchés  sur 
le  dôme  ou  sur  les  carneaux  d'un  four  à  cornues  d'usines  à  gaz ,  en  contact 
avec  une  maçonnerie  qui  est  au  rouge  sombre ,  et  enfouis  sous  une  couche 
épaisse  de  sable.  La  température  rouge  sombre  correspond  à  800»  G.  environ. 
(  Voir  Daubrée ,  Etudes  mr  U  mêtofnifrphisme,  page  88.) 
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un  peu  d'eau  et  de  fluor,  il  en  est  ainsi  pour  les  micas  alu- 
mineux  comme  pour  les  micas  magnésiens.  Le  fluor  qui  est^  en 
dernière  analyse^  le  caractère  distinctif  des  micas  proprement 
dits,  s'y  trouve  toujours  dans  la  proportion  de  3  à  80  mil- 
lièmes. 

Au  contraire  y  le  mica  dont  Torigine  est  volcanique ,  c'est-à- 
dire  incontestablement  d'origine  ignée,  ne  contient  ni  eau  ni 
fluor  ;  il  peut  être  calciné  sans  perdre  son  éclat  et  sans  devenir 
mat.  Deux  espèces  de  mica,  toutes  les  deux  magnésiennes, 
recueillies  dans  les  matières  rejetées  par  le  Vésuve,  n'ont 
fourni  à  l'analyse  aucune  trace  de  fluor.  Un  mica,  trouvé 
dans  les  scories  des  usines  où  l'on  exploite  le  cuivre  à  Garpen- 
berg,  et  analysé  par  Mitscberlich,  n'a  pas  fourni  de  trace  d'eau 
ou  de  fluor. 

Quant  aux  feldspatbs,  ce  sont  des  silicates  doubles  d'alumine 
et  d'une  autre  base.  Us  constituent  un  certain  nombre  d'es- 
pèces  qui  varient  entre  elles  par  leur  système  de  cristallisation, 
par  leur  formule  chimique  et  par  la  nature  de  la  seconde  base 
qui  peut  être  la  soude ,  la  chaux ,  la  magnésie  ou  le  fer.  Le 
feldspath  qui  entre  dans  la  composition  du  granité  primitif  est 
à  base  de  potasse  et  a  reçu  le  nom  d'orthose  parce  que ,  sur 
les  trois  clivages  qu'il  présente,  il  en  est  deux  assez  nets  qui  se 
rencontrent  à  angles  droits.  Il  renferme  toujours  une  certaine 
proportion  d'eau  qui,  dit  M.  Delesse,  ne  doit  pas  être  consi- 
dérée comme  hygrométrique. 

Les  feldspatbs  qui  existent  dans  les  roches  éruptives  ou  dans 
celles  qui,  comme  les  basaltes,  ont  une  origine  ignée,  se  dis- 
tinguent de  l'ortbose  par  leur  système  cristallin  et  par  la  nature 
de  la  seconde  base,  qui  est  souvent  de  la  chaux.  On  les  a  réunis 
sous  le  nom  de  feldspath  anortbose. 
Le  feldspath  du  trachyte,  roche  également  d'origine  ignée, 
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se  rapproche  beaucoup  de  rorihosc  :  c'est  la  rhyacolîte.  Il  est 
è  base  de  sonde  et  de  potasse;  sa  forme  primitiTe  est^  comme 
pour  Torthose^  uu  prisme  rhomboïdal  oblique,  et  l'angle  ne 
diffère  de  celui  de  Torthose  que  de  moins  d'un  degré;  mais 
réclat  de  ce  feldspath  est  plutôt  vitreux  que  cristallin;  il  offre 
une  texture  fendillée,  comme  le  serait  une  substance  subite- 
ment refroidie;  on  le  désigne  quelquefois  sous  le  nom  de 
feldspath  vitreux. 

Le  feldspath  du  granité  primitif  est  donc  distinct  de  celui 
des  autres  roches  ;  voyons  ce  que  les  procédés  artificiels  nous 
apprennent  à  ce  sujet. 

Le  feldspath  n'a  été  obtenu  qu'exceptionnellement  par  voie 
sèche;  plusieurs  fois,  H  en  a  été  recueilli  dans  la  partie  supé^ 
rieure  des  fourneaux  à  cuivre  du  Mansfeld;  dans  te  cas,  il  a 
été  produit  par  voie  de  vapeur.  Jamais  on  n'a  pw  l'obtenir 
cristallisé  par  une  fusion  directe.  Si  Ton  fait  fondre  do  feld- 
spath, ou  ses  éléments,  on  recueille,  même  après  un  refroidis* 
Sèment  très-lent,  des  substances  d'un  aspect  vitreux,  sans  trace 
de  structure  cristalline.  Au  contraire,  en  faisant  agir  l'eau  sous 
ttne  fèf  te  pression  et  à  une  température  élevée,  sur  de  Targiiê 
^u  sur  de  l'obsidienne  (roche  volcanique  qu'on  peut  presque ^ 
k  cause  de  son  aspeet  et  de  sa  composition ,  appeler  un  verre 
naturel),  jointe  à  un  oxyde  alcalin,  M.  Daubrée  s'est  procuré 
tin  feldspath  cristallin ,  semblable  à  celui  du  trachy te. 

La  tendance  que  le  feldspath  manifeste  ainsi  à  se  produira 
par  voie  humide,  dit  M.  Daubrée,  est  à  prendre  en  coieidéra- 
tion  dans  diverses  circonstances  géologiques.  Il  est  certain,  fait 
•bserver  M.  Delesse,  que  les  feldspaths  peuvent  se  isrmer 
par  voie  sèche  et  humide;  mais  tous  les  caractères  indiquent 
qu'ils  se  sont  formés  par  cette  dernière  vsîe  dans  le  gn^ 
nite. 
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Oristac  4m  Clémenu  «a  franlle  :  le  «imHb.  -^  Quelque  puissaotes 

que  soient  les  raisons  qui  précèdent  en  favear  de  )a  fof  matioû 
an  granité  par  vole  homide ,  c'est  au  quartz  que  nous  dentan- 
derond;  atee  M.  H.  Rose^  les  preuves  les  plus  convaincantes  à 
l'appui  de  celte  origine. 

«  L'acide  siHck|fie  présente  deux  états  particuliers^  savoir  : 
l' f  étaf  amorphe  d'une  densité  de  2,  3  à  3^  3;  et  S*»  Tétat  cris- 
tallin ou  cristallisé  :  il  est^  dans  ce  dernier  cas^  d'une  densité 
égale  à  %6,  et,  seul^  polarise  la  lumière.  L'acide  silkique 
cristallisé  constitue  le  cristal  de  roche ^  le  quartz^  l'améthyste^ 
le  gtès.  On  larouve  l'acide  silicique  à  l'état  cristallin  compacte 
dans  la  eatkédoine^  la  chrysoprase,  dans  l'hornstein^  dans  la 
pierre  à  feo^  dane  queues  bois  pétrifiés^  mais  non  dans  tous. 
L'acide  silic^ue  ctistallisé  du  cristal  de  roche  est  à  l'acide  cris- 
tallin compacte  de  la  pierre  à  feu ,  comme  le  spath  calcaire 
nettement  cristallisé  est  Ht  calcaire  compacte.  Personne  ne 
peut  dnuter  que  l'acide  silicique  cristallisé  compacte^  tel  qu^on 
le  rencontre^  par  exemple^  dans  la  pierre  à  feu^  n'a  pu  être 
fermé  que  par  voie  humide;  il  contient  encore^  dans  cer-- 
taks  eas^  des  infusoires  bien  nets.  Dans  les  bois  pélçifiés^  dans 
lesquels  on  rencontre  souvent  des  amas  entiers  de  quartz  cris- 
tallisé^ on  peut  reconnaître  encore  toute  la  structure  du  bois 
qui  n'a  pas  été  modifiée.  On  a  réussi ,  mais  seulement  par  voie 
hmmdê,  à  produire  artificiellement  l'acide  silicique  cristallisé 
présentant  la  forme  du  cristal  de  roche.  En  dissolvant  l'acide 
silicique  à  l'état  isolé  dans  de  l'eau  qui  tenait  en  dissolution  de 
l'acide  carbonique  ou  de  l'acide  chlorhydriquC;  et  en  chaufi'ant 
lentement  une  dissolution  de  ce  genre  jusqu'à  ^00  ou  300  de- 
grés dans  des  vases  fermés,  M.  de  Sénarmont  a  obtenu  de 
petits  eristan^x  ayant  toutes  les  propriétés  du  quartz^  M.  de 
Séottnoool  et  M.  Daubrée  ont  aussi  obtenu  des  cristaux  de 


476  PRODROME  DE  GÉOLOGIE. 

quartz  bien  nets^  en  décomposant  Teau  à  une  forte  pression  et 
à  une  température  élevée.  » 

a  On  n'a  pas  réussi^  au  contraire^  à  obtenir^  par  fusion,  de 
l'acide  silicique  cristallin  compacte,  quoique  diverses  re- 
cherches aient  été  entreprises  dans  ce  but.  Si ,  à  Taide  d'une 
température  élevée,  on  parvient  à  opérer  la  fusion  du  quartz, 
le  quartz  ainsi  fondu  forme  une.  modification  de  l'acide  sili- 
cique toute  différente ,  celle  qui  a  pour  densité  2,  â.  Celle-ci 
s'obtient,  non-seulement  en  faisant  fondre  l'acide  silicique  cris- 
tallisé, mais  aussi  par  plusieurs  antres  méthodes.  Elle  se  pro- 
duit notamment  lorsqu'on  fait  fondre  l'acide  silicique  d'une 
pesanteur  spécifique  de  2,  6  avec  les  oxydes  alcalins  ou  avec 
les  autres  bases  fortes,  et  lorsque  l'on  décompose  ensuite,  par 
les  acides  forts,  les  silicates  ainsi  obtenus.  L'acide  silicique  se 
sépare  sous  forme  de  flocons  gélatineux  compactes.  » 

a  L'acide  silicique  d'une  densité  de  2,  2  se  rencontre  dans  la 
nature  sous  forme  d'opale.  L'explication  de  la  formation  de 
l'opale  (hydrate  d'acide  silicique)  dans  la  nature,  aux  dépens 
de  l'acide  silicique  amorphe,  ne  présente  aucune  difficulté. 
Celui-ci ,  après  avoir  été  calciné ,  absorbe  de  l'eau ,  et  retient 
cette  eau,  à  une  température  assez  élevée,  à  l'état  d'hydrata- 
tion.—Ni  à  l'état  cristallisé,  ni  à  l'état  cristallin  compacte, 
l'acide  silicique  d'une  densité  de  2,  6  n'absorbe  l'eau  de  la 
tnême  manière  que  cela  a  lieu  pour  l'acide  silicique  d'un  poids 
spécifique  2,  2.  d 

«  Les  opales  pourraient  bien  provenir  d'un  durcissement  de 

la  silice  à  l'état  gélatineux.  L'acide  silicique  en  dissolution  se 

serait  séparé  par  Taclion  des  acides,  ou  par  toute  autre  raison, 

à  l'état  d'acide  gélatineux  présentant  une  densité  de  2,  2.  Au 

contraire,  l'acide  silicique,  d'une  densité  plus  élevée,  qui  forme 

fa  pierre  à  feu  ,  la  calcédoine  elle  quarlz  cristallisé,  pourrait 


ORIGINE   DES  ÉLÉMENTS  DU  GRANITE.  477 

proYeDÎr  d'une  dissolution  complète  de  Tacide  silicique.  Par  la 
concentration  lente  de  cette  dissolution ,  il  pourrait  s'être  pro- 
duit du  quartz  cristallisé.  i> 

a  De  ce  qui  précède  ,  il  résulte  qu'il  existe  pour  Tacide  sili- 
cique deux  états  particuliers  :  i®  l'état  amorphe ,  se  formant 
tantôt  par  voie  humide^  tantôt  par  voie  de  fusion  ;  ^®  la  silice  à 
rétat  cristallin  ne  se  formant  que  par  voie  humide  ou,  au 
moins,  à  l'aide  de  l'eau  :  cette  silice  existe  seule  dans  le  gra- 
nité. »  (Annales  de  chimie  et  de  physique,  février  1860.) 

M.  Ch.  Deville,  tout  en  reconnaissant  que  le  quartz  n'a  pas 
encore  été  cité  dans  une  coulée  de  lave  proprement  dite,  fait 
observer  qu'il  en  existe  dans  les  trachytcs  du  Siehenbirge  et  du 
Mont-Dore  ;  il  en  a  trouvé  aussi  dans  les  roches  doléritiques  de 
la  Guadeloupe.  Mais  ce  sont  là  dt^  exceptions  qui  n'infirment 
nullement  les  faits  généraux  énoncés  par  M.  H.  Rose;  peut* 
être  prouvent -ils  que  l'eau  n'est  pas  étrangère  à  la  formation 
du  trachyte  et  de  la  dolérite,  et  qu'elle  a  pu ,  tout  au  moins, 
se  trouver  accidentellement  dans  les  éléments  constitutifs  de 
ces  roches. 

Quant  aux  expériences  et  aux  remarques  de-M.  H.  Rose, 
M.  Ch.  Deville  pense  qu'on  ne  peut  en  tirer  des  conséquences 
absolues  :  on  ne  peut,  dit -il,  comparer  les  conditions  physi- 
ques auxquelles  sont  soumis,  dans  nos  laboratoires,  quelques 
grammes  de  quartz  fondu  et  immédiatement  refroidi,  et  les 
masses  de  cette  substance  enclavées  dans  un  bloc  de  granité. 
L'état  vitreux,  selon  lui,  est,  pour  tous  les  corps  susceptibles  de 
l'acquérir,  un  état  anormal  que  chacun  doit  tendre  à  abandon- 
ner pour  atteindre  un  équilibre  plus  stable  qui,  en  définitive , 
est  rétat  cristalHn. 

Les  circonstances  dans  lesquelles  se  sont  etTectuées  les  ex- 
périences qui  viennent  d'être  relatées  ne  sont  pas  aussi  éloi- 
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gnées  des  conditions  de  laboratoire  que  M.  Cb.  Deville  semble 
le  supposer.  Dans  tous  les  cas^  les  objections  de  cet  émîoent 
géologue  ne  sauraient  être  admises  sans  constituer  une  fin  de 
noo-receyoir  qui  rendrait  illusoire  toute  application  des  tra- 
vaux de  laboratoire  à  ce  qui  se  passe  dans  la  nature. 

Le  quartz  pourrait-il  y  enfln ,  sans  passer  par  Tétat  de  fusion, 
prendre  l'état  cristallin  sous  Tinfluence  d'une  haute  tempéra- 
ture? Pour  s'en  assurer^  M.  H.  Rose  a  placé  un  cristal  de  roche 
dans  un  four  à  réverbère  dont  la  température  s'élevait  à  2000^  C. 
Après  18  heures  de  séjour  dans  ce  four  à  réverbère,  ce  cristal  ne 
s'est  nullement  modifié,  son  poids  absolu  et  son  poids  spécifique 
sont  absolument  restés  les  mêmes.  Du  quartz  porphyrisé,  placé 
dans  les  mêmes  conditions ,  a  perdu  une  faible  partie  de  sa 
densité.  De  la  pierre  à  feu»  tout  en  conservant  sa  forme ,  est 
devenue  de  la  silice  amorphe. 


Pf rofWWilWMs  et  aoire»»  «ont  ta  pr«MBCc  «ant  le  tnmtle 
Mt  iMMCUhiMe  avec  rfeypaiMM  «e  —n  orltlne  IfiiCc.  —  Le  granité 

renferme  plusieurs  substances  dont  l'existence  est  incompatible 
avec  une  haute  température,  et  qui  fournissent,  par  conséquent^ 
un  nouvel  ordre  de  preuves  contre  l'hypothèse  de  l'origine 
ignée  du  granité. 

Le  quartz  du  granité  contient  quelquefois  une  matière  bitu- 
mineuse qu'il  perd  sous  l'influence  d^me  haute  température. 
Le  quartz  des  filons  renferme,  dans  certains  cas,  des  gout- 
telettes de  deux  liquides  huileux,  dont  l'un  est  volatil  à  37®. 

Les  roches  granitiques,  réduites  en  plaques  très-minces  et 
vues  au  microscope,  ont  montré  à  M.  Sorby  un  nombre  im- 
mense de  cavités  qui  renferment  de  l'eau  ainsi  que  des  disso- 
lotions  salines.  Ces  cavités  sont  si  nombreuses  qu'il  y  en  a  plus 
de  mille  millions  dans  un  pouce  cube. 
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Enfin,  quelques-unes  des.  substances  qui  accompagnent  lo 
granité  perdent  leur  aspect  et  leurs  propriétés,  même  lorsque 
la  température  à  laquelle  on  les  soumet  est  inférieure  à  leur 
point  de  fusion.  Parmi  ces  substances^  se  trouvent  des  minéraux 
que  Scboerer  a  désignés  sous  le  nom  de  pyrognomiques  :  ce 
sont  des  silicates  d'yttria  et  de  cérium  (allanite,  gadolinite,  or^ 
thite],  qui  possèdent  la  propriété  de  produire  instantanément 
une  lumière  plus  ou  moins  vive ,  et  de  dégager  de  la  chaleur, 
à  une  température  peu  supérieure  au  rouge-brun,  c'est-à-dire 
à  700».  Ces  minéraux,  s'étant  solidifiés  avant  le  quartz,  auraient 
été  soumis  à  une  haute  température  après  leur  solidification. 
Mais,  pendant  leur  combustion  apparente,  ils  auraient  subi 
des  modifications  très-sensibles  dans  leurs  pijppriétés  physi- 
ques, et  auraient  cessé  d'être  pyrognomes.  La  masse  dans  la- 
quelle on  les  rencontre  n'a  donc  jamais' été  soumise,  depuis 
sa  solidification,  à  une  température  de  700®. 


de  gro«»enicnt  de»  él«nients  da  iranlie.  —  La  pénétration 

niiluelle  des  éléments  du  grimite  ne  permet  pas  de  douter  de 
leur  formation  simultanée;  pourtant,  les  points  de  fusion  de 
ces  éléments  sont  extrêmeifient  différents,  et,  chose  remar- 
quable, le  quartz,  l'élément  le  plus  fusible,  qui  aurait  dû  se 
solidifier  le  premier,  a  reçu,  au  contraire,  l'empreinte  très- 
nette  du  feldspath ,  minéral  assez  fusible ,  ainsi  que  celle  des 
aiguilles  de  tourmaline,  du  grenat  et  d'autres  silicates.  Dans 
^èes Etudes  stw  Vhistoirc  de  la  terre,  publiées  en  1844,  Bou- 
cbeporn ,  tout  partisan  qu'il  était  de  l'origine  ignée  du  gra* 
niie,  renouvelait  la  remarque  de  Brcislak  et  disait  :  «  C'est 
un  (i\it  général ,  caractéristique  de  la  structure  du  granité , 
que  les  sul)stances  les  plus  fusibles  y  sont  le  plus  souvent 
enchâssées,  et  forment  empreinte  dans  la  moins  fusible  de 
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toutes.  Voilà,  ccrli's,  un  <;raud  fail;  sans  aucun  doute,  un  utile 
renseignement  y  est  renfermé,  et  si  Ton  veut  trouver  quelque 
lumière  sur  i'ori«;ine  du  granité,  c'est  là  qu'il  faudra  la  cher- 
cher. » 

L'explication  de  ce  fait,  en  ap|)arcnce  ])aradoxal,  est  très- 
simple,  si  l'on  admet  une  ori|.:ine  en  partie  aqueuse  pour  le 
granité  :  elle  est  itnpossihie  à  trouver  avec  Thypottièse  de  l'ori- 
gine ignée  de  ci'lte  roche.  Voyons,  pourtant,  comment  les 
partisans  de  celte  dernière  hypothèse  soutic4inent  leur  ma- 
nière de  voir,  et,  dans  ce  hut,  examinons  les  théories  succes- 
sivement émises  par  Doucheporn  et  par  MM.  Fournet ,  Duro- 
clier  et  E.  de  Beau  mont. 

Hypotti«i«c  do  itouciicporii. —  lîoucheporu  déclare  d  abord  qu'il 
paraît  impossihli^  par  l'ensenihle  des  phénomènes  géologiques 
et  des  caractères  propres  au  granité,  d'y  méconnaître  Tem- 
preinte  de  l'action  ignée  :  aucun  géologue,  dit-il,  ne  saurait 
aujourd'hui  récuser  les  preuves  de  l'origine  ignée  du  granité. 
Pourtant,  celte  roche  lui  send)le,  sans  contredit,  celle  dont  les 
lois  connues  de  la  physique  et  de  la  chimie  peuvent  rendre 
conq)te  le  moins  fiicilement.  ce  Ce  qui  frappe,  surtout  lorsqu'on 
examine  les  terrains  d'ancieime  origine,  c'est  l'impuissance  où 
nous  sommes  d'assigner  une  ligne  de  démarcation  tranchée 
entre  les  roches  qui  nous  accusent  [)ar  leur  aspect  minérale- 
gitjue  l'action  puissante  de  la  chaleur,  et  celles  (|ui  portent 
l'empreinte  caractéristiipie  du  dépôt  [)ar  les  eaux,  la  stratifica- 
tion. Le  granité  massif  le  mieux  caractérisé  jjasse  par  gradations 
insensibles  au  gneiss  clairement  stratitié,  et,  par  lui,  au  schiste 
ou  limon  endurci ,  [)roduil  évident  et  encore  actuel  de  l'action 
sédimentaire.  Bien  plus,  il  porte  lui-même  des  traces  nonéqui- 
vo(|ues  de  stratilieation,  et  on  conçoit  comment  l'école  neptn- 
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nienne  a  pu  opposer  si  longtemps  une  résistance  rationnelle 
aux  théories  qui  faisaient  intervenir  l'action  ignée  dans  la  pro* 
duction  des  roches.  » 

Mais  ce  qui ,  avec  juste  raison ,  pacait  surtout  inexplicable  à 
Boucheporn^  c'est  celte  disposition  anormale  offerte  par  la 
structure  interne  du  granité ,  et  déjà  signalée  d'abord  par 
Breislak,  dont  il  avait  lu  l'introduction  à  la  géologie,  puis  par 
Fuchs^  Bischoff  et  Schœrer^  dont  il  ignorait  sans  doute  les  tra« 
vaux,  a  Cette  disposition  consiste  en  ce  que  la  substance  la 
moins  fusible,  le  quartz,  forme  la  pâte  qui  enveloppe  les 
autres  éléments,  et  qu'elle  y  porte  l'empreinte  des  cristaux  de 
plus  facile  fusion.  Ce  phénomène  subversif  des  lois  connues, 
qui  serait  déjà  remarquable  pour  des  corps  d'une  fusibilité 
relative  peu  différente,  prend  un  caractère  paradoxal  tout  par- 
ticulier, lorsqu'il  est  question  du  quartz,  dont  l'infusibilité  re- 
lative est  si  tranchée.  »  Boucheporu  comprenait  donc  fort  bien 
où  était  une  des  principales  difficultés  dans  cette  théorie  de 
l'origine  ignée  du  granité;  voici  comment  il  rendait  compte 
de  ce  qui  s'était  passé  dans  la  formation  de  cette  roche;  on 
verra  que  les  conclusions  ne  sont  nullement  en  rapport  avec 
les  prémisses,  et  que  la  force  de  la  vérité  oblige  l'auteur  des 
Etudes  sttr  Vhistoire  de  la  terre  à  accorder  une  large  part  à 
l'eau,  dans  l'origine  du  granité.  «  Il  faut,  dit-il,  se  représenter 
la  formation,  dans  le  sein  des  mers  primitives,  d'un  dépôt  chi- 
mique silicate;  l'influence  adventice  d'une  chaleur  modérée 
venant  à  agir  sur  ce  dépôt  hypothétique,  y  aurait  ainsi  déter- 
miné la  formation  de  composés  fusibles,  représentés  par  le 
telds|iath  et  le  mica,  et  leur  élimination  individuelle  de  la 
combinaison  primitive;  par  suite,  l'élément  réfractaire  super- 
flu, le  quartz,  isolé  à  l'état  naissant  et  moléctdaire,  se  serait 
aggloméré  sans  fusion  sur  ces  noyaux  fluides^  et  rien  ne  repu- 
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gnerail  à  penser  que  y  rendu  plastique  par  cet  état  de  division 
chimique,  il  ait  pu  obéir,  en  se  soudant  à  lui-même,  à  Tin*- 
fluence  de  la  compression,  et  se  mouler  aiiMi  sur  la  surface 
des  cristaux  pendant  qu'ils  se  formaient.  La  séi)aration  du 
quartz  serait  donc  considérée  comme  une  sorte  de  précipitation 
chimique  par  résistance  à  la  fusion,  phénomène  dont  les 
conditions  sont  bien  différentes  d'une  solidification  par  refroi- 
dissement. Le  granité  serait  le  résultat  d'une  action  ignée  sur 

un  sédiment  formé  par  voie  chimique,  par  précipitation 

Et  il  faut  bien  Tavouer  :  dès  maintenant,  nous  nous  trouvons 
ramené,  par  cette  supposition,  au  principe  si  paradoxal  des 
neptuniens,  la  formation  première  du  granité  par  voie  hu- 
mide. » 

Bien  plus,  pour  aller  au-devant  des  objections  nombreuses 
soulevées  par  la  théorie  qui  vient  d'être  exposée,  l'auteur,  dans 
une  addition  placée  à  la  fin  de  son  ouvrage,  dit  :  a  On  doit 
même  supposer  la  silice  à  l'état  gélatineux,  état  qu'elle  prend 
en  général ,  lorsqu'elle  est  formée  dans  Teau,  au  moyen  d'un 
composé  de  silicium ,  et  cela  aiderait  à  concevoir  ce  moulage 
du  quartz  sur  les  matières  fusibles.  »  Je  ne  doute  pas  que  si 
Boucbeporn  eût  vécu  assez  longtemps  pour  connaître  les  belles 
recherches  de  MM.  H.  Rose,  Delesse,  Daubrée,  etc.,  elles  ne 
l'eussent  conduit  à  renoncer  complètement  à  une  théorie  qu'au- 
cun géologue,  disait-il,  au  début  de  la  discussion  que  nous 
venons  de  résumer,  ne  saurait  récuser. 

mtpotÈÈtê^  «e  ■.  ronnici.  —  D'après  M.  Fournet,  le  quarts 
fondu  aurait  pu,  en  vertu  du  phénomène  de  surfusion,  dont 
l'eau  et  le  soufre  nous  donnent  des  exemples,  rester  liquide  à 
nne  température  inférieure  à  celle  où  il  passe  à  l'état  solide. 
Mais  (es  phénomènes  de  surfiision  ne  se  manifestent  ifot  dans 
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des  intervalles  peu  étendus^  tandis  qu'il  faudrait  supposer^  si 
l'on  tient  compte  du  point  de  fusion  des  éléments  qui  accom- 
pagnent le  quartz^  que  celui-ci  a  conservé  sa  liquidité  à  1500% 
au  molns^  au-dessous  de  son  point  de  fusion.  En  outre,  le  phé* 
Domène  de  surfusion  aurait  dû  également  se  manifester  pour 
les  autres  éléments  du  granité,  et  la  différence  de  leur  point 
de  solidiflcation  se  maintenir  à  tous  les  degrés  de  tempéra- 
tare. 

■yp^uièM  et  m.  itarocher.  —  M.  Durocher^  après  avoir  rejeté 
la  théorie  de  la  surfusion,  propose  la  théorie  suivante  :  «  L'eau^ 
mélangée  de  sels^  reste  liquide  à  une  température  bien  infé- 
rieure à  celle  de  la  congélation  de  l'eau  pure  et  de  la  solidifi- 
cation des  sels  anhydres  :  les  laitiers  des  hauts- fourneaux 
coulent  à  une  température  bien  inférieure  à  celle  à  laquelle' 
8e  solidifieraient  les  substances  qui  les  composent^  fondues 
isolément.  Le  granité  fondu  doit^  par  la  même  raison,  rester 
fluide  ou  mou  à  une  température  inférieure  à  celle  à  laquelle 
86  solidifieraient  le  quartz,  et  peut-être  même  le  feldspath  et 
le  mica,  fondus  isolément...  Le  feldspath,  le  quartz  et  le  mica 
auraient  été  en  dissolution  l'un  dans  l'autre  et  auraient  formé 
une  sorte  d'alliage  fusible.  »  Mais,  objecte  M.  £.  de  Beaumont, 
après  avoir  ainsi  résumé  les  idées  de  M.  Durocher,  ces  trois 
éléments  habituels  du  granité  sont  loin  de  s'y  trouver  dans 
des  proportions  constantes  :  un  ou  deux  de  ces.élémenls  dispa- 
raissent souvent,  sans  que  l'aspect  et  la  manière  d'être  de  la 
roche  indiquent  qu'elle  ait  été  formée  autrement  que  le  gra- 
nité normal;  non  -  seulement  ces  dégradations  extrêmes  du 
granité  se  sont  formées  à  peu  près  de  la  même  manière  que  le 
granité  normal ,  mais  aussi  leur  mode  de  formation  a  peu 
de  celui  des  filons  quartzeux  dans  lesquels,  fait  observer 
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M.  E.  de  Bcauinoiit,  le  quartz  a  été  déposé  par  l'action  des 
eaux. 

Hfpolliè»c  de  m.  B.  de  Beaniiioiit  —  M.  K.  de  l^eauniOllt ,  toilt 

en  déclarant  que  l'oiûnion  de  M.  Fonruet  n'a  rien  d'exagéré 
en  elle-même,  ne  l'admet  pas  davanlage  que  celle  de  M.  Dii- 
rocher  :  il  lui  ohjecle  (jue  le  uranile  ne  s'est  solidifié  et  n'a 
fait  éruption  qu'à  une  tem[>ératnre  bien  inférieure  à  celle  de 
la  fusion  du  quartz.  Il  |)enso  (jue  la  silice  a  été  soumise  à  une 
action  semblaijJe  à  celle  (|uon  lui  fait  subir  dans  les  analyses 
des  minéraux.  On  pourrait  admettre,  dit-il,  cpie  c'est  une  sur- 
fusion  cbimi(|ue  ou  yélalineuse  tiui  a  élé  nn'se  en  jeu  dans  la 
formation  des  roclies  granitiques.  Celte  opinion  s'éloii^ne  de 
celle  des  ^éolo-^ues  qui  admettent  l'ori-iinc  purement  ignée  du 
granité,  et  se  rapjiroche  beaucoup  de  celle  que  nous  essaie- 
rons de  faire  prévaloir.  Les  lignes  suivantes  sont  extraites  du 
mémoire  de  M.  E.  de  lU-aimionl,  sur  les  rnuuiatmis  volca- 
niques et  métallifères  :  elles  résument  ses  idées  sur  Torigine 
du  granité. 

((...  Nous  ferions  un  nouveau  |)as  vers  la  découverte  de  ces 
causes,  si  nous  pouvions  nous  rendre  un  compte  exact  du  rôle 
que  le  quartz  a  joué  lors  de  la  cristallisation  du  granité.  Ce 
rôle  parait  encore  extrêmement  prob!émati(iue  et  a  donué 

lieu,  dans  ces  derniers  tem|)S,  à  d'importantes  discussions 

Ces  phénomènes  paraissaient  très-simpliîs  aux  géologues  qui  ad- 
mettaient l'orifilne  neptuuicnne  du  i^ranile;  mais,  depuis  que 
Torigine  éruptive  et  ii:née  du  |-:ranile  a  été  démontrée,  ces 
mêmes  faits  sont  devenus  autant  de  dilTicultés.  Comment,  en 
effet,  concevoir  qutin  corps  aussi  réfractaire  que  la  silice  ne 
se  soit  consolidé  (|u'a|)r('S  des  corjjs  aussi  fusibles  que  la  tour- 
naline,le  feldspath,  le  grenat?...  L'observation  montre  non- 
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seulement  que  le  granité  ne  s*est  consolidé  qu'à  une  tempéra- 
ture assez  peu  élevée^  mais  qu'il  n'a  pas  même  f^iit  éruption  à 
une  température  aussi  élevée^  à  beaucoup  prcs^  que  celle  qui 

est  nécessaire  pour  fondre  le  quartz La  silice  possède  une 

propriété  qu'on  met  en  jeu  tous  les  jours  dans  les  verreries 
et  dans  les  analyses  des  minéraux  y  celle  de  fondre  et  de  pro- 
duire un  verre  lorsqu'on  la  chauile  avec  des  substances  qui 
ont  pour  elle  assez  d'affinité  pour  l'attaquer^  à  une  tempé- 
rature bien  inférieure  à  celle  de  sa  propre  fusion.  Cette  silice^ 
séparée  par  la  voie  humide^  au  moyen  d'un  acide ^  des  sub- 
stances qui  l'ont  attaquée,  reste,  à  la  température  ordinaire^  à 
l'état  gélatineux,  et  la  silice  gélatineuse  ne  se  durcit  qu'à  la 
longue.  Cette  silice  qui^  pendant  longtemps^  reste  molle  à  la 
température  ordinaire,  présente^  en  quelque  sorte,  une  se- 
conde espèce  de  surfusion,  et  on  pourrait  admettre  que  c'est 
cette  surfusion  chimique  ou  gélatineuse  qui  a  été  mise  en  jeu 
dans  la  formation  des  rocbes  granitiques...  Cette  dernière  hypo- 
thèse de  la  snrfusion  gélatineuse  est,  beaucoup  plus  que  l'hypo- 
thèse de  la  surfusion  ignée,  en  harmonie  avec  les  analogies  qui 
existent  entre  les  quartz  éruptifs  et  les  quartz  d'origine  évidem- 
ment aqueuse  qu'on  trouve  dans  les  fiions  plombifères  et  les 
arkoses.  Il  est  probable  que  l'eau  a  joué  un  rôle  dans  la  pro- 
duction de  tous  ces  quartz,  et  qu'elle  n'a  pas  même  été  étran- 
gère à  la  formation  des  granités  dont  les  cônes  quartzeux  érup- 
tifs ne  sont  qu'une  forme  particulière,  et,  en  quelque  sorte,  une 
monstruosité.  Je  ne  vois,  en  effet,  aucune  difficulté  à  supposer 
que  le  granité  renfermât  de  l'eau  quand  il  a  fait  éruption ,  car 
cela  se  réduit  à  admettre  que  le  granité  ressemblait,  sous  ce 
rapport,  aux  rocbes  volcaniques,  aux  laves  des  volcans  actuels, 
qui,  au  moment  où  elles  arrivent  au  jour,  contiennent  une 
grande  quantité  d'eau  qui  s'en  dégage  sous  forme  de  vapeurs^ 
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et  dont  dle8  mettent  souvent  plusieurs  années  à  se  débarrasser 
oomplèlement.  11  est  démontré  qu'à  Torigine^  le  granité  formait 
une  masse  plastique ,  et  il  n'est  pas  du  tout  improbable  qne 
cette  masse  possédât  alors  une  très-haute  température,  mais  il 
est  certain ,  en  même  temps ,  que  cette  masse  n'a  pu  être  à 
rétat  de  fusion  simplement  ignée.  » 

Aspect  «o  muutc.  -  Jamais  le  granité  ou  les  roches  qui  l'ac- 
compagnent n'ont  oObrt  une  masse  vitreuse  pouvant  être  con- 
sidérée comme  le  produit  d'une  fusion.  La  fusion  du  feldspath 
ou  de  ses  éléments  ne  donne,  par  le  refroidissement  lent,  que 
des  matières  vitreuses.  Le  quartz  fondu  prend  une  densité  et 
un  aspect  différents  de  ceux  qu'il  a  dans  le  granité,  a  Si,  dit 
M.  H.  Rose,  l'on  fait  fondre  un  granité  très-riche  en  quartz, 
une  partie  du  quartz  reste  inattaquée  et  se  trouve  mélangée 
avec  un  verre  de  couleur  verl-noiraire ,  qui  ressemble  à  de 
l'obsidienne,  et  qui  est  le  résultat  de  la  transformation  par 
fusion  du  mica  et  du  feldspath  qui,  pendant  la  fusion,  se  sont 
assimilés  une  certaine  quantité  du  quartz.  Plus  la  fusion  a  duré 
longtemps,  plus  il  s'est  dissous  de  quartz  et  plus  le  verre  noir 
est  riche  en  acide  silicique,  Jusqu'à  ce  qu'enfln  il  se  transforme 
entièrement  en  obsidienne,  d 

Plus  tard,  en  étudiant  les  phénomènes  d'éruption,  nous  com- 
parerons le  granité  aux  roches  d'origine  incontestablement 
ignée,  et  nous  verrons  qu'il  y  a,  entre  celles-ci  et  le  granité, 
des  différences  d'autant  plus  remarquables  que  beaucoup  de 
ces  roches  ignées  ont,  comme  le  trachyte,  une  composition  sem- 
blable  à  celle  du  granité.  Celui-ci  offre  toujours  une  texture 
cristalline,  mais  non  vitreuse;  il  n'a  pas,  comme  le  basalte, 
une  structure  celluleuse;  il  ne  forme  pas  de  coulées,  et  ne  pré- 
sente pas  de  scories;  rien  ne  trahit  en  lui  qu'il  se  soit  répandu 
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à  la  Borface  du  globe  Gamine  les  laves  qui  s'épanchent  sur  les 
flancs  des  yolcans. 


m  :  piMiiciitf  «•  iTMiita.  —  Les  détails  qui  ont  pu  trou- 
yer  place  dans  ce  chapitre^  et  que  je  crois  inutile  de  résu- 
mer^ me  paraissent  sufQsanls  pour  convaincre  le  lecteur  que 
Teau  et  la  chaleur  sont  intervenues^  en  même  temps,  dans 
la  formation  du  granité  :  Thypothèse  hydro-thermale  peut 
seule  satisfaire  à  toutes  les  conditions  du  problème  auquel 
donne  lieu  l'origine  de  cette  roche,  et  l'hypothèse  de  son 
origine  exclusivement  ignée  doit  disparaître  définitivement  de 
la  science. 

L'intervention  de  l'eau,  dans  le  phénomène  qui  nous  occupe, 
peut  être  sou|)çonnée  ayant  tout  examen ,  car  on  ne  saurait 
admettre  que  le  contact  prolongé  de  la  matière  incandescente 
et  de  l'eau ,  celle-'ci  étant  sous  forme  d'océan ,  d'atmosphère 
nuageuse  ou  de  pluie,  ait  pu  se  produire  sans  laisser  de  résul* 
tat.  L'eau  existe  non  •  seulement  dans  le  granité  et  dans  les 
substance  dont  il  est  accompagné,  mais  aussi  dans  la  lave  des 
Tolcans  actuels.  M.  Gh.  Devitle  ne  doute  pas  que  la  vapeur  d'eau 
qui  s'élève  de  la  lave  plusieurs  années  après  sa  sortie  ne  fasse 
partie  intégrante  du  magma  lavique.  M.  E.  de  Beaumont  est 
le  premier  qui  ait  établi  cette  sorte  de  dissolution  préalable  de 
Teau  et  des  sels  dans  les  laves  incandescentes.  Enfin,  l'eau, 
d'après  M.  Daubrée,  est  le  produit  à  la  fois  le  plus  abondant 
et  le  plus  constant  des  éruptions,  dans  toutes  les  régions  du 
globe.  La  singulière  propriété  que  possèdent  les  silicates  incan- 
descents des  laves  dcTelenir  pendant  fort  longtemps,  et  jus* 
qu'au  moment  de  leur  solidification,  des  quantités  d'eau  con- 
sidérables, démontre  clairement  que  l'action  de  la  chaleur 
n'exclut  P98  celle  de  l'eau ,  et  parait  même  annoncer  que  cette 


488  PRODROME   DE  GÉOLOGIE. 

dernière^  à  de  hautes  températures,  possède  une  certaine  affi- 
nité pour  les  silicates. 

Quant  à  Télat  primitivement  pâteux  du  granité,  ne  perdons 
pas  de  vue  que  la  fusion  i«;née  n'est  pas  la  seule  condition  de 
plasticité  des  diverses  substances.  La  glace  des  glaciers  et  la 
vase  des  rivières  nous  prouvent  (jue  l'eau  peut,  aussi  bien 
qu'une  température  élevée,  produire  des  masses  malléables.  Et 
puisque  les  preuves  nombreuses  (|ui  viennent  d'être  énumérées 
démontrent  que  l'eau  a  joué  dans  la  formation  du  granité  un 
rôle  plus  im[)ortant  que  celui  de  la  chaleur,  par  extension 
de  ce  fait,  on  est  conduit  à  admettre  qu'elle  a  été  Tagentde 
plasticité  de  cette  roche.  Il  nous  reste  maintenant  à  compléter 
l'exposition  de  la  théorie  que  nous  croyons  seule  vraie,  et  à 
rechercher  les  développements  dont  elle  est  susceptible. 


CHAPITRE  II. 


périodb  plutoiaque;  formation  du  granite  primitif,  origine  de 

l'écorge  terrestre. 


CondensalioD  progressive  de  Teau  pendant  les  temps  cosmologiques. 
—  Circonstances  qui  ont  favorisé  le  maintien  de  Peau  à  la  surface , 
encore  incandescente,  de  la  terre.  —  Introduction  de  Peau  dans  Pin- 
térieor  do  globe.  ->  Phénomènes  chimiques  qui  ont  été  la  conséquence 
du  contact  de  Peau  avec  la  masse  incandescente  du  globe. — Il  n'existe 
pas  de  roches  exclusivement  ignées. —  Formation  du  magma  gra* 
nilique.  —  Solidification  de  ce  magma.  ~  Ordre  dans  lequel  s'est 
effectuée  la  formation  de  la  zone  granitique.  —  Origine  de  Pécorce 
terrestre.  —  Mode  dont  s'est  opérée  jadis  la  répartition  des  substances 
qui  existent  vers  la  périphérie  du  globe. 

CMÉcaMilmi  provrcMlvc  tfc  reau  peotfant  le»  tempt  eotmoloKl^iics. 

—  Dans  le  chapitre  précédent^  j'ai  démontré  la  nature  hydro* 
thermale  du  granité.  Je  vais  maintenant^  en  prenant  ce  fait 
pour  point  de  départ^  rechercher  quelle  a  été  l'origine  de 
Pécorce  terrestre^  et  quelles  sont  les  circonstances  qui  ont  dé« 
terminé  1/apparition  du  premier  revêtement  solide  de  la  masse 
du  globe.  Cette  étude,  en  déflnitive^  sera  celle  des  phénomènes 
généraux  qui  ont  marqué  la  période  plulonique. 

A  répoque  où  la  terre  constituait  une  nébuleuse^  sa  tem- 
pérature était  d'abord  aussi  élevée  que  le  nécessitait  la  vola- 
tilisation de  toutes  les  substances  dont  elle  est  composée  et^  no- 
tamment^ du  fer  et  du  quartz. 

Plus  tard,  la  majeure  partie  de  cette  chaleur  primitive 
8'élant  dissipée  dans  l'espace^  il  n'est  resté  que  celle  qu'exi- 
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geait  le  maintien  du  globe  à  rélnt  de  liquéfaction  ignée. 
Dans  ce  moment^  celui-ci  a  pris  la  forme  d'un  corps  à  Tétat 
de  fusion  9  enveloppé  d'une  atmosphère  très-puissante.  €ette 
atmosphère^  dont  des  épnratîons  successives  devaient  faire 
l'atmosphère  actuelle^  se  cx)mposait  d'oxygène^  d'azote^  des 
substances  les  plus  volatiles  et  de  toute  Teau  appartenant 
à  notre  planète.  Du  commencement  de  la  période  pluto- 
nique  date  la  première  manifestation  des  phénomènes,  la 
plupart  de  nature  chimique^  qui  devaient  avoir  pour  consé- 
quence la  formation  du  magma  granitique,  et,  plus  tard,  sa 
solidification.  La  température  régnant  alors  vers  la  périphérie 
du  globe  encore  incandescent  peut  être  supposée  de  600<»  à  700»  : 
cette  température  est  suffisante  pour  maintenir  la  plupart  des 
siUcates  à  l'état  de  fusion ,  surtout  lorsque  leur  mélange  leur 
fait  jouer,  les  uns  par  rapport  aux  autres,  le  rôle  de  fondants. 
L'eau  s'était  déjà  condensée  à  la  surface  du  globe,  encore 
incandescent,  et,  dès  le  commencement  de  la  période  pluto- 
nique,  l'enveloppait  d'une  nappe  continue.  Mentionnons  les 
diverses  circonstances  qui  peuvent  expliquer  le  fait,  eo  appa- 
rence paradoxal,  du  contact  de  l'eau  avec  des  masses  encore 
en  ignition.  Ces  explications  sont  d'autant  plus  nécessaires  que^ 
d'après  les  idées  admises  jusqu'à  ce  Jour,  cette  condensation  ne 
se  serait  opérée  qu'après  la  solidification  de  la  partie  extérieure 
du  globe. 


CjrfitMifci  tal  ont  ûiTorta€  le  ■Mlnit^n  de  reeo  à  la  earflice  ém 

09^  «vuit  M  premiêrr  toiMiiicatfoB.  —  L'hypothèse  du  contact  de 
l'eau  avec  la  surface  incandescente  du  globe,  semble,  au  pre- 
mier abord,  complètement  inadmissible;  mais  elle  devient 
très-plausible,  lorsque  l'on  se  rappelle  les  phénomènes  qui  se 
produisent  au  contact  des  liquides  avec  les  corps  chauds  :  tous 


MAINTIEN  DE  1,'eAU  A  LA  iiURFACE  DIf  GLOBE .  ETC.  491 

ces  pbéQomëoes  se  rattachent  d'une  manière  plus  ou  iwàm 
directe  i  oe  qui  a  été  désigné  sous  le  no»  de  caléfactioo  ou 
d'état  Sj^tiéroïdal.  L'oau  versée  sur  une  surface  chauffée  au 
roiige^  au  lieu  de  mouiller  cette  surface  ou  d'être  projetée  sous 
forme  de  vapeur^  prend  la  forme  de  globules  possédai  une 
température  inférieure  à  celle  de  son  point  d'ébuUition ,  et 
animés  de  mouvements  variés.  Une  barre 'de  1er,  chauffée  au 
rouge  blanc  >  plongée  subitement  dans  l'eau ,  y  reste  éblouis- 
sante pendant  quelques  instants^  avant  que  l'ébullition  du 
liquide  se  produise.  8i  l'on  plonge,  dans  un  verre  plein  d'eau^ 
une  sphère  de  platine  également  chauflée  à  blanc,  on  voit, 
entre  la  sphère  et  l'eau ,  s'interposer  un  espace  vide  proba- 
blement occupé  par  la  vapeur  d'eau.  Dans  des  expériences 
laites  par  HML  Résal  et  Minary,  pour  apprécier  la  chaleur  totale 
de  la  fonle  de  fer  en  fusion,  celle-ci,  versée  dans  un  calori- 
mètre, s'est  solidifiée  après  quelques  instants,  sans  qu'aucune 
ébullition  se  soit  manifestée;  il  y  a  eu  seulement  une  très* 
faible  découipositioa  de  l'eau. 

Ces  faits,  dont  je  n'ai  pas  à  rechercher  la  cause,  nous 
démontrent  la  possibilité  d'un  contact  de  l'eau  avec  la  masse 
incandescente  du  globe.  Mais,  dans  les  ex()ériences  qui 
viennent  d'être  rappelées ,  il  arrive  un  moment  où  le  corps 
chaud  s'étant  refroidi,  l'eau  est  projetée  avec  violence.  Diverses 
circonstances  se  sont  opposées  à  ce  que  ce  phénomène  de  pn>* 
jection  ou  d'ébuUition  ait  pu  se  produire  autour  de  koiasse  du 
globe.  Ces  circonstances  sont  précisément  ceUes  qui  retardent 
rébulUtion  de  l'eau.  L'océan  de  la  période  plutonique  conte- 
nait en  dissolution  un  grand  nombre  de  substances  :  or,  le 
mébage  de  substances  étrangères  à  toujours  pour  résultat  de 
ralarder  le  point  d'ébuUition  des  liquides;  c'est  ainsi  que  l'eau 
sfttQiée  de  nitrate  d'ammoniaque  ne  bout  qu'à  iSOf.  Re^ 
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marquons  aussi  (jue  cet  occau  a\ail  une  profondeur  de 
2  riOO  mètres^  et  (jue  la  couche  d'eau  placée  à  sa  partie  infé- 
rieure se  trouvait  soumise  à  une  pression  de  250  atmosphères. 

Introduciion  de   reau   dans    riiiiérleur  du   globe.     -    L'eaU^   ainsi 

maintenue  en  conlacl  avec  ie  j^lohe,  a  pénétré  [)eu  à  peu  dans 
sa  partie  périphéricjue  en  virlu  de  s(»n  afiinilé  ï)our  di>crses 
substances,  et  nolainnienl  pour  les  silicates;  les  phénomènes 
volcanicjues  actuels  nous  disent  assez  (jne  l'eau  esisolubled^ns 
les  laves  elles-mènies.  Les  uioiivenieiils  de  la  masse  incandes- 
cente, sans  cesse  a;iitée,  et  d'autres  phénomènes,  dont  quelques- 
uns  |^eu^enl  se  coin|)arer  au  roch;».^e  de  l'arf^ent,  ont  concouru 
au  même  hut.  Les  matériaiix  existant  vers  la  péripliérie  du 
^rlol)e,  et  d  abord  à  l'étal  de  l'usi«)n  ij^née,  ont  du  former  un 
mélanine  intime  avec  Teau  et  constiluer  une  sorte  de  boue 
thermale,  que  nous  appelons  le  iiuKjmn  fjnniitifjue, 

PhénonièiiCH  cliluilques  qui  ont  H^  la  couH^^queiice  du  c'oniact  de  reau 
avec  la  maH«ie  IncandrHcenie  du  «lobe  —  T/esl   par  l'inlervention  de 

l'eau  (pi'il  fjuit  e\pM<juer  toutes  les  cireonslauces  qui  ont 
accompagné  la  formation  el  la  snljdiiieation  du  maumagrani- 
ti(pic.  Avant  d'aborder  crtle  (jueslion  ,  c  ilons  (piebjues  opéra- 
tions de  laboratoire  propres  à  donner  une  idée  de  ce  qui,  pen- 
dant la  période  plutonitpie,  s'est  accompli  dans  la  nature  sur 
une  inunense  échelle. 

M.  Daubrée  a  oblemi  la  silice  en  cristaux  dislincts  par  raclion 
de  Teau  siu-  le  verre  sous  rinlhience  d'une  Icmpéralure 
élevée  et  d'une  forle  pression.  M.  Scuby  a  reconnu  que  le 
Hint-glass  d'Anglelerre  est  décomposé  a>ec  une  grande  faci- 
lité par  l'action  prolongée  de  l'eau  à  des  leuîpératures  infé- 
rieures à  100'' C;  ces  décompositions,  dit-il,  ont  lieu  sûre- 
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meiAj  mais  plus  lentement  à  une  température  moins  élevée. 

En  thèse  générale^  on  peut  dire  que  Teau  surchauffée 
décompose^  avec  une  grande  facilité^  certains  silicates^ 
solubles  ou  insolubles^  et  en  isole  du  quartz.  Une  dissolution 
de  silicate  de  potasse  dans  de  Veau  surchauflée  laisse  Tacide 
silicique  se  dégager  de  sa  combinaison  sous  rinffuence  des 
acides  nitrique  ou  chlorhydrique  :  l'acide  silicique,  ainsi  mis 
en  liberté^  reste  en  suspension  dans  Teau  sous  forme  de  gelée 
transparente  et  peut  être  séparé  par  filtration. 

C'est  donc  par  l'intervention  de  l'eau  que  le  quartz  s'est 
séparé  de  la  masse  dont  il  faisait  partie  et  qu'il  a  cristallisé. 
C'est  aussi  sous  son  inQuence  que  se  sont  opérées  la  séparation  et 
la  cristallisation  des  autres  éléments  du  granité.  «Grâce  à  l'eau^ 
dit  H.  Daubrée^  ces  éléments  ont  donné  lieu,  non  à  des  masses 
uniformes  comme  la  fusion  en  produit,  mais  à  des  mélanges 
de  substances  cristallisées  différentes,  anhydres  ou  hydratées; 
dont  le  mode  d'enchevêtrement  est  tout  à  fait  indépendant  de 
leurs  degrés  respectifs  de  fusibilité.  Dans  les  laves  elles- 
mêmes,  l'eau  intervient  |K)ur  les  faire  passer  à  l'état  cristallin^ 
à  peu  près  comme  dans  les  expériences  de  laboratoire,  iK)ur 
transformer  l'obsidienne  en  feldspath  cristallisé  et  déposer  le 
pjroxène  en  cristaux  parfaits.  Dans  l'un  comme  dans  l'autre 
cas,  l'eau  parait  favoriser  le  départ  de  substances  qui,  sans  sa 
présence^  resteraient  mélangées,  et  provoquer  la  cristallisation 
des  silicates  à  une  température  bien  inférieure  à  leurs  points 
de  fusion.  C'est  aussi  par  l'influence  de  cette  sorte  d'eau-mère 
que  les  mêmes  silicates  peuvent  cristalliser  dans  une  succes- 
sion qui  est  souvent  opposée  à  leur  ordre  relatif  de  fusibilité. 
On  sait,  par  exemple,  que  l'amphigène,  silicate  d'alumine  et  de 
potasse  qui  est  infusible,  s'est  développé,  dans  les  laves  de 

ntalie,  en  cristaux  souvent  très-volumineux^  qui  empâtent  de 

13 
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nombreux  cristaux  de  pyroxcno,  substances  dont  on  connaît 
la  fusibilité.  Ces  anomalies  apparentes  se  présentent  d'une 
manière  encore  plus  frappante  dans  le  granité^  qui  diffère  de 
tous  les  produits  de  fusion  sèche  que  nous  connaissons.  »  ^ 

La  présence  de  Teau  nous  fait  comprendre  comment,  à  côté 
d'un  silicate  tri-basique,  le  mica,  il  ait  pu  se  séparer  de  Tacide 
silicique  pur  à  l'état  de  quartz.  M.  H.  Rose  fait  observer  que^ 
par  voie  humide,  le  mica  et  le  quartz  peuvent  fort  bien  s'être 
constitués  l'un  après  l'autre,  car,  par  voie  humide,  l'acide  sili- 
dque  présente,  à  la  température  ordinaire,  une  réaction  acide 
très-peu  énergique,  et,  par  la  force  de  l'affinité,  il  se  rapproche 
des  acides  les  plus  faibles. 

a  Enfin,  ajoute  M.  Daubrée,  la  remarquable  association  de 
silicates  anhydres  et  de  silicates  hydratés  que  présentent  le 
basalte  et  d'autres  roches,  n'a  rien  de  surprenant  après  les 
expériences  que  j'ai  faites,  car,  dans  la  même  opération  et  dans 
le  même  tube,  j'ai  obtenu  des  cristaux  de  pyroxène  disséminés 
au  milieu  d'une  zéoiithe,  c'cst-^-dire  simultanément  deux  élé- 
ments constitutifs  du  basalte ,  l'un  anhydre,  l'autre  hydraté,  » 

tl  M*cxtote  »••  ée  roches  exelutlTeaieBt  Ignéct.  — -  NoUS  oe  pOUVOnS 

raisonner  qu'hypothétiquement  sur  la  nature  des  roches  pla- 
cées à  une  grande  profondeur.  Quant  à  celles  qu'il  est  permis 
d'observer  directement,  il  n'en  existe  aucune,  pas  même  celles 
que  les  volcans  rejettent  à  l'état  de  lave ^ qui  ne  portent,  à  un 
degré  plus  ou  moins  grand,  l'empreinte  de  l'action  aqueuse. 
Je  vais  transcrire  les  remarques  que  M.  Daubrée  fait  à  ce  sujet: 
a  On  ne  trouverait  peut-être  pas  aujourd'hui  sur  le  globe  des 
rocties  dont  on  puisse  affirmer,  en  toute  certitude,  qu'elles  aient 
été  formées  exclusivement  par  la  voie  sèche ,  sans  aucun  con- 
cours die  l'eau.  Ck^pendant  il  est  un  exemple  qui  nous  montre  ce 
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que  pourraient  être  de  semblables  roches,  et  il  nous  est  fourni 
par  les  aéroiites.  Ces  oorps^  en  effets  n'offrent,  dans  leur  oon* 
sUtution  essentiels,  ni  eau,  ni  combinaison  hydratée.  N'esi-il 
pas  remarquable  que,  formés  de  silicates  à  bases  identiques  arec 
ceux  de  notre  globe,  ils  n'aient  jamais  présenté  ni  quartz,  ni 
mica,  ni  granité ,  et  qu'on  y  trouve,  au  contraire,  ce  que  l'on 
ne  rencontre  jamais  dans  l'écorce  terrestre,  du  fer  natif,  des 
phospbures  et  des  carbures  métalliques,  tous  paraissant  pro- 
te^r  contre  la  présence  de  Teau?  N'est-ce  pas  là  un  nouveau 
motif,  quoique  iiré  d'un  peu  loin,  à  la  vérité,  pour  a4meUr9 
la  nécessité  de  l'intervention  de  l'eau  et  l'impuissance  de  la 
chaleur  seule  à  produire  le  granité?  » 

Il  n'y  a  donc  pas  de  roches  exclusivement  ignées;  en  donnant 
cette  désignation  à  quelques-unes  des  roches  éruptives,  nous 
voudrons  seulement  exprimer  par  là  que,  dans  leur  formation, 
la  chaleur  a  joué  le  rôle  le  plus  important  et  leur  a  imprimé 
leur  caractère. 

Les  rocRcs  aqueuses  seront,  pour  nous,  celles  qui  se  sont  QOil* 
stituées  sous  l'influence  exclusive  de  l'eau. 

Enfin ,  sous  le  nom  de  roches  hydro-thermales,  nous  réuni- 
rons celles  dont  la  formation  a  exigé,  dans  une  proportion 
variable ,  le  concours  de  l'eau  et  d'une  haute  température  : 
le  granité  nous  a  fourni  le  type  de  ces  roches  hydro*ther* 
nnales. 


itfM  ém  matva  «nmiiMiiie.  -  Tous  les  faits  mentionnés , 
soit  dans  ce  chapitre ,  soit  dans  le  chapitre  précédent ,  per- 
meUent  d'admettre  que  les  substances  qui  composent  essen<- 
tieUemettl  la  zone  granitique  s'y  sont  primitivement  trouvées 
à  l'état  de  fusion  ignée  sous  l'influence  de  la  haute  température 
initiale.  Puis ,  lorsque  par  suite  de  l'abaissement  de  cette  tem- 
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pératore^  Télément  aqueux  a  pu  se  mêler  à  la  masse  incandes- 
cente, les  silicates  se  sont  dissous  dans  Teau^  avec  ou  sans 
décomposition^  avec  ou  sans  Tintermédiaire  des  acides.  La 
matière,  d'abord  à  Tétat  de  fusion  ignée^  n'est  donc  pas  direc- 
tement passée  à  Tétat  solide.  Elle  ne  s'est  solidifiée  qu'après 
s'être  pénétrée  d'une  quantité  d'eau  diminuant  en  raison  de 
i'éloignement  de  la  surface  du  globe.  Il  faut  Toir  dans  le  magma 
granitique  le  résultat  de  l'action  de  l'eau  sur  une  masse  déjà 
oxydée,  mais  encore  en  majeure  partie  anhydre  et  douée  d'une 
température  très-élevée. 

Il  me  paraît  assez  difficile,  dans  l'état  actuel  de  la  science, 
de  préciser  à  quelle  température  la  formation  du  magma  gra- 
nitique a  commencé.  Cette  température  était  évidemment  su- 
périeure à  70O>,  c'est-à-dire  à  celle  où  tous  les  silicates  cessent 
d'être  solides  et  prennent  l'état  de  fusion  ignée.  Evidemment, 
le  mélange  de  l'eau  avec  les  matériaux  accumulés  vers  la  péri- 
phérie du  globe  a  dû  s'effectuer  avant  leur  entière  solidifi- 
cation. 


■oiMiittitoB  ûu  ■»•«■  cmiuqvé. — La  Solidification  du  granité 
a  été,  avant  tout,  une  action  chimique  plutôt  que  le  résultat 
d'un  simple  refroidissement.  Dans  les  dépôts  qui  se  forment 
au  sein  de  l'eau ,  il  se  produit  des  substances  nullement  ou 
fort  peu  hydratées.  M.  de  Sénnrmout  a  prouvé  que  l'élévatioif 
de  la  température  détermine  une  tendance  à  la  déshydratation, 
même  dans  un  milieu  liquide;  il  a  reconnu  que  le  peroxyde 
de  fer  peut  se  déshydrater  dans  le  sein  même  de  l'eau ,  à  des 
températures  comprises  entre  460  et  180  degrés.  Cette  réduc- 
tion a  même  déjà  lieu,  d'après  une  expérience  faite  par  M.  Dau- 
brée,  à  150  degrés  seulement,  dans  une  dissolution  saturée  de 
chlorure  de  sodium;  la  silice  gélatineuse  perd  entièrement  son 
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eau  et  se  dépose  à  l'état  cristallin^  surtout  si  Ton  fait  interyenir 
rélher  siliciqiie.  C'est  probablement  vers  la  température  de  i50 
ou  de  200  degrés  que  la  solidification  du  magma  granitique  a 
commencé  à  s'opérer. 

.  Pendant  la  solidification  du  magma  granitique  y  les  silicates^ 
notamment  le  feldspath  et  le  mica  y  se  sont  constitués  les  pre* 
miers.  Puis  la  silice^  laissée  en  excès  à  l'état  gélatineux,  a  pris 
à  son  tour  l'état  solide  par  la  disparition  de  l'eau  que  ne  rete- 
naient plus  les  circonstances  qui  avaient  amené  son  introduc- 
tion dans  la  masse  du  globe. 

L'eau  a  été  chassée  du  magma  granitique^  1®  par  suite  du 
passage  à  l'état  cristallin  des  substances  qu'elle  tenait  en  disso* 
lution;  ^  en  vertu  de  la  pression  qui  s'est  exercée  sur  le 
magma  granitique^  comme  sur  une  éponge  mouillée^  à  mesure 
qu'il  acquerrait  une  certaine  consistance;  3^  par  la  chaleur 
intérieure  qui  donnait  lieu  à  une  évaporation  plus  ou  moins 
rapide,  principalement  sur  les  points  où  Técorce  terrestre,  en 
voie  de  formation ,  se  tuméfiait  et  se  rapprochait  de  la  surface 
de  Tocéan. 

J'ai  essayé  de  donner,  de  la  formation  du  granité,  une  idée 
aussi  exacte  que  le  permet  l'état  actuel  de  la  science.  Certains 
détails  qui  trouveront  mieux  leur  place  dans  les  livres  sui- 
vants, achèveront  de  convaincre  le  lecteur  que  la  théorie  de 
l'origine  hydro-thermale  du  granité  est  seule  soutenable.  Je 
Tai  exposée  dans  son  ensemble;  il  reste  à  pénétrer  dans  les 
détails ,  qui  sont  la  pierre  de  touche  des  théories.  Il  faut ,  par 
exemple,  déterminer  exactement  à  quelle  température  se  pro- 
duisent quelques-uns  des  phénomènes  qui  viennent  d'être 
mentionnés.  Quand  d'autres  faits  seront  acquis  à  la  science , 
OD  s'expliquera  notamment  comment  l'eau  a  été  d'abord  attirée 
dans  le  milieu  où  le  granité  allait  se  former,  puis  repoussée 
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de  nouteau.  a  II  est  probable^  dit  M.  Daubrée^  que  certaios 
minéraux^  par  exemple  les  silicates  anhydres^  ne  se  produisent 
facilement  dans  Teau  qu'à  des  températures  déterminées.  Une 
chaleur  trop  élevée^  aussi  bien  qu'un  manque  de  chaleur, 
nuit  à  leur  formation;  Texpérience  semble  nous  faire  voir 
que  les  feldbpaths  tantôt  se  produisent^  tantôt  se  détruisent  dans 
Teau  selon  les  températures.  0 

Orëlre  «ans  iHloel  s*eftt  effcetoêe  la  formatloa  ëe  la  aone  granlll^ae. 

«—  Les  phénomènes  successifs  qui  ont  eu  pour  résultat  la  for- 
mation de  la  partie  de  la  croûte  du  globe  que  Tou  peut  désigner 
sous  le  nom  de  zone  primitive  ou  granitiqtie,  se  sont  eOéctués 
dans  un  ordre  que  je  vais  sommairement  indiquer. 

Dans  une  même  région^  la  pénétration  et  le  départ  de  Teau, 
ainsi  que  la  solidification  du  magma  granitique  >  se  sont  effeo^ 
tués  de  haut  en  bus. 

Si  Ton  considère  le  globe  tout  entier^  on  Toit  que  ces  mêmes 
phénomènes  se  sont  produits  dans  le  sens  des  pôles  vers  l'équa^ 
teur. 'Sous  les  pôles^  la  déperdition  de  chaleur  par  voie  dt 
rayonnement  n'est  pas  en  partie  compensée,  comme  sous 
réquateur,  par  l'arrivée  d'une  certaine  quantité  de  chaleur 
d'orige  solaire.  C'est  sous  les  pôles  que  l'eau  a  commencé  à  se 
condenser  sous  forme  de  pluie  ou  d'océan;  c'est  là  que,  pour 
la  première  fois,  elle  a  pénétré  dans  l'intérieur  du'  globe  et  â 
donné  naissance  au  magma  granitique. 

C'est  également  sous  les  pôles  que  l'eau,  à  une  époque 
relativement  récente,  a  pris,  pour  la  première  foisi  l'état 
solide;  les  calottes  de  glace  qui  recouvrent  les  régions  polaires 
sont  destinées  à  croître  d'étendue  et  à  se  souder  sous  l'équa* 
teur,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit  (voir  page  407)  :  la  consolidation 
de  l'eau,  à  la  surface  du  globe >  suivra  donc  une  marche 
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analogue  à  celle  du  magma  granitique  dans  sa  formatioD  et 
dans  sa  solidification. 


aHgiM  4%  rcc«K€  lerrefttM.  *-  L'origine  de  Fécorce  terrestre  est 
éTÎdemment  liée  à  celle  du  globe  ^  mais  seulement  dans  une 
certaine  mesure;  ce  serait  une  grave  erreur  de  supposer  que 
les  considérations  cosmologiques,  déjà  si  iucertaines  par  elles* 
mêmes,  peuvent,  à  elles  seules,  conduire  à  un  résultat  satis^ 
faisant,  lorsque  Ton  recherche  comment  Técorce  terrestre  a 
commencé.  Dans  cette  étude,  nous  avons  dû  remplacer  la 
méthode  cosmologique  par  des  considérations  exclusivement 
empruntées  à  la  chimie;  il  a  fallu  nous  adresser  à  l'observa- 
tion directe  et  non  à  l'hypothèse  ou  à  une  idée  préconçue. 

Taudis  que,  pendant  la  période  cosmogonique ,  s'opérait  la 
condensation  des  matériaux  constituant  la  masse  du  globe 
encore  à  l'état  incandescent  et  lumineux,  les  moins  denses  de 
ces  matériaux  tendaient  à  se  placer  vers  la  périphérie  de  la 
planète  en  voie  de  formation  ;  c'étaient  eux  qui  subissaient 
surtout  l'influence  de  la  basse  température  des  espaces  inter- 
planétaires, et  qui,  en  passant  à  l'état  solide,  allaient  former  la 
croûte  de  ce  soleil  en  voie  de  s'éteindre.  L'éoorce  terrestre  peut 
donc  se  comparer,  tout  à  la  fois,  à  la  mince  pellicule  qui  appa- 
raît, par  voie  de  refroidissement,  sur  les  corps  en  fusion,  et  a 
la  couche  de  glace  que  sa  faible  densité  maintient  au-dessus  de 
Teau.  8i  nous  réunissons  ces  deux  idées  en  une  seule,  nous 
dirons  que  l'écorce  terrestre  est  comparable  au  laitier  qui 
lurroonle  la  fonte  dans  les  bassins  où  elle  est  reçue  à  la  sortie 
du  haut-fourneau.  Cette  comparaison  semble  d'autant  plus 
naturelle  que  l'écorce  terrestre,  comme  le  laitier  lui-même, 
est,  en  majeure  partie,  formée  de  silicates  ;  mais  nous  avons 
TU  quelles  étaient  les  modifications  que  les  progrès  de  U 
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science  permettaieot  d'apporter  à  cette  manière  de  voir.  Dans 
le  chapitre  suivant,  nous  démontrerons  que  Técorce  terrestre 
présente  une  structure  et  un  mode  d'accroissement  encore  bien 
plus  compliqués  que  ne  pourrait  le  faire  supposer  ce  que  je  viens 
de  dire  :  nous  verrons  qu'elle  n'est  pas  une  œuvre  d'un  seul  jet. 

La  première  pellicule  solidifiée  à  la  surface  du  globe  a  été 
disloquée  dans  tous  les  sens,  et  plusieurs  fois  recouverte  par 
les  masses  éruptives  provenant  des  réf^ions  sous-jacentes  non 
solidiflées.  Le  même  phénomène  s'est  reproduit  plusieurs  fois; 
puis,  une  écorce  terrestre  rudimentaire,  mais  définitivement 
constituée,  a  offert  asses  de  puissance  pour  ne  plus  être  com- 
plètement détruite  par  les  forces  intérieures,  ni  entièrement 
noyée  dans  les  masses  sous-jacenles,  encore  à  l'état  pâteux. 
Alors  ont  commencé  les  temps  géologiques  proprement  dits^ 
pendant  lesquels  l'écorce  terrestre  n'a  cessé  de  croître  de  haut 
en  bas  par  voie  de  refroidissement  et  de  solidification,  et  de 
bas  en  haut,  par  suite  de  la  superposition  des  matériaux  s'ac«* 
cumulant  au  fond  des  mers. 

La  formation  de  la  zone  granitique  date,  comme  nous 
l'avons  vu,  de  la  période  plutonique.  Pendant  cette  période^ 
Teau  et  la  chaleur  avaient  en  quelque  sorte  confondu  leur 
action  et  leur  domaine.  Mais,  depuis  lors,  le  rôle  de  ces  deux 
grands  agents  géologiques  est  devenu  de  plus  en  plus  distinct. 
Non-seulement  leur  action  a  cessé  d'être  concomittante ,  mais 
aussi  leurs  centres  d'activité  ont  tendu  à  se  déplacer  et  a 
s'écarter,  de  plus  en  plus  ,•  l'un  de  l'autre.  L'eau  a  établi  peu  à 
peu  son  règne  a  la  surface  du  globe,  tandis  que  celai  de  la 
chaleur  s'est  trouvé  au-dessous  de  l'écorce  terrestre. 


«Mit  ft'Mt  opérée  Jaëis  la  réparti iton  ëca  Mikslanccs  vU  estateat 

la  périphérie  ûm  globe.  —  Avant  de  terminer  ce  chapitre ,  je 
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dois  appeler  rattention  du  lecteur  sur  le  mode  dont  s'est  opérée, 
pendant  le  commencement  de  la  période  plutonique,  la  répar- 
tition des  substances  existant  vers  la  périphérie  du  globe.. 

A  la  suite  des  actions  chimiques  qui  avaient  marqué  les 
temps  cosmologiques,  le  fer  s'était  aggloméré,  au  centre  du 
globe,  pour  y  former  le  nucléus  ferrugineux  dont  j'ai  parlé 
dans  le  livre  précédent. 

Quant  à  Toxygënc  et  à  Tazote,  leur  faible  densité  et  leur  état 
naturellement  gazeux,  sous  les  pressions  les  plus  fortes  que  Ton 
ait  pu  produire  dans  les  laboratoires,  avaient  dû,  dès  Torigine 
des  temps  cosmologiques,  en  faire  les  éléments  de  Tenveloppc 
la  plus  extérieure  du  globe.  Leur  faible  solubilité  dans  l^au 
avait  dû,  d'un  autre  côté,  les  rendre  difQcilement  absorbables 
par  la  masse  des  eaux  au  moment  où  elles  s'accumulaient  au* 
tour  du  globe  sous  forme  d'océan. 

Vers  le  commencement  de  la  période  plutonique,  il  existait, 
entre  le  nucléus  ferrugineux  et  l'atmosphère  oxygénée,  deux 
zones  :  l'une  supérieure,  occupée  par  les  eaux  déjà  condensées; 
l'autre  inférieure,  formée  par  l'accumulation  des  substances 
qui  composent  aujourd'hui  la  pyrosphère  et  l'écorce  terrestre. 

Les  substances  existant  dans  la  zone  inférieure  s'y  trouvaient 
réunies  d'après  les  lois  qui  président  aux  combinaisons  par  la 
voie  sèche;  l'introduction  de  l'eau  dans  cette  zone  inférieure, 
et  l'influence  qu'elle  a  exercée,  en  mettant  à  la  place  des  com- 

• 

bioaisons  par  voie  sèche  celles  qui  sont  le  produit  de  la  voie 
humide,  —  tels  sont  les  phénomènes  essentiels  de  la  période 
platonique. 

L'ordre  de  répartition  des  substances  existant  d'abord  dans 
cette  zone  inférieure  était  déterminé  par  leur  densité  et  leur 
degré  de  volatilisation  :  c'est  là  un  fait  évident  par  lui-même. 
Lorsque  l'eau  a  pénétré  dans  cette  zone,  le  degré  de  solubilité 
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des  diverses  substances  dans  l'eau  a  également  exercé  une 
{^Tande  influence  sur  leur  mode  de  distribution.  En  un  mol, 
on  peut  dire  (jue^  ]u}nd;mt  la  i)ériode  plutonique,  chaque  sub- 
stance sVsl  d'aulanl  plus  cloi<;née  du  centre  de  la  terre,  qu'elle 
était  plus  soluble  dans  IVau,  plus  volatile  ou  moins  dense. 

Le  uiai^iua  i;raniti(iue  s'est  tornié  dans  une  zonci|ui  a  été, 
en  (juelijuc  sorte,  le  rendt'Z-vuiis  des  substances  trop  peu  so- 
lubles  dans  l'eau  pour  se  maintenir  dans  la  masse  aqueuse  qui 
entourait  le  iilobe,  et  des  substances  trop  Aolatiles  pour  n'avoir 
pas  été  exj)ulsées  de  la  j)yr()S[)bère.  Ici  se  trouve  une  applica- 
tion très-remaninable  des  princi[n  s  de  cbimie  connus  sous  le 
nom  de  lois  de  Hcrlliolkt. 

Parmi  les  subslauctîs  faisant  partie  du  globe,  les  unes  se  vola- 
tilisaient facilement  par  la  cbaleur;,  après  avoir  été  quelque- 
fois décomposées  par  elle,  et  tendaient  à  se  diriger  vers  la 
surface  de  la  terre.  Les  autres  restaient  en  présence,  mais  ne 
cessaient  pas  dVtn;  sonnîisis  à  ce  principe  de  cbimie  :  lors- 
qu'on cbaulîe  eusruible  deux  sels  formés  par  des  acides  et  des 
bases  dilïércntcs,  cl  (|ue,  par  IV'cbange  mutuel  des  acides  cl 
des  bases,  il  peut  se  former  dciv  nouveaux  sels  plus  volatils 
que  les  ])rcmicrs,  vr\[c  circouslauci»  détermine  ordinairement 
leur  formation.  A  la  suite  <lcs  échanucs  successifs  auxquels  le 
principe  (jue  nous  venons  de  rappeler  donnait  origine,  les  sub- 
stances les  plus  iu(léi()m[)os.i!)les  i)ar  la  cbaleur  et  les  moins 
volatiles  avaient  pu  seules  persister,  soit  dans  la  pyrosphère, 
soit  au-dessous  d'elle. 

Les  substances  ainsi  amenées,  à  l'état  i:azeux,  vers  la  surface 
du  glol)e,  se  condensaient  à  iiiesure  ipr'elles  rencontraient  des 
zones  où  régnait  uiw  température  assez  basse  i>our  (lue  leur  con- 
densation pût  s  opérer.  Llles  se  réparlissaient  selon  leur  degré 
de  densité  et  surtout  de  solubilité  dans  l'eau. 
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Ici^  il  fiiut  inYoquer  l'autre  loi  formulée  par  Berthollet. 
Lorsqu'on  mêle  ensemble  deux  sels  en  dissolutioo  y  pouvant 
donner  un  sel  insoluble  par  rechange  de  leurs  acides  et  de 
leurs  bases^  la  décomposition  a  toujours  lieu^  et  le  sel  insoluble 
se  précipite.  Par  conséquent^  les  sels  introduits  dans  l'océan 
primitif  allaient^  lorsqu'ils  étaient  insolubles^  se  déposer  au 
fond  de  ses  eaux  et  se  placer  dans  la  zone  où  le  magma  gra- 
nitique se  constituait.  Lorsqu'ils  étaient  solubles,  ils  donnaient 
origine,  dès  qu'ils  se  trouvaient  en  présence,  à  de  nouveaux 
composés  moins  solubles;  ceux-ci  étaient^  à  leur  tour^  précipités 
en  totalité  ou  en  partie.  Il  n'est  donc  resté,  dans  l'océan ^  après 
ses  épurations  successives,  que  les  corps  jouissant  au  plus  haut 
degré  de  la  propriété  de  se  dissoudre  dans  l'eau.  Aussi  le  chlo- 
rure de  sodium  est-il  resté  l'élément  essentiel  dans  la  compo- 
sition de  l'eau  de  la  mer.  Il  lui  a  été  d'autant  plus  facile  de  s'y 
maintenir  que  son  degré  de  solubilité  dans  l'eau  varie  très-peu 
avec  la  température,  ce  qui  n'avait  pas  lieu  pour  les  diverses 
substances  dont  il  était  accompagné. 

Dans  ce  chapitre  et  dans  celui  qui  précède ,  il  n'a  pu  entrer 
dans  ma  pensée  de  rechercher  quelles  ont  été  les  circonstances 
qui  ont  déterminé  la  formation  et  le  gisement  de  toutes  left 
substances  dont  l'écorce  terrestre  se  compose.  Cette  étude 
trouvera  mieux  sa  place  dans  les  livres  suivants.  —  Mon  but, 
je  le  répète,  a  été  de  décrire,  d'une  manière  générale,  les 
phénomènes  qui  se  sont  accomplis  pendant  la  période  pluto^ 
nique,  et  d'indiquer  le  mode  de  formation  du  granité  et  de  la 
masse  importante  qu'il  constitue.  La  figure  7  représente  l'état 
des  choses  vers  la  périphérie  du  globe,  au  commencement  et 
à  la  fin  de  la  période  plutonique.  Elle  nous  montre  quatra 

zones  superposées,  qui  sont,  en  allant  de  la  circonférence  vers 

le  centre,  l'atmosphère  oxygénée.  A;  l'océan  primitif,  0;  la 
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pyrosphère,  encore  incandescente  et  sans  mélange  d'eau,  P;  le 
nucléus  ferrugineux,  N.  Les  phénomènes,  accomplis  posté- 


FiG.  7. 


rieurement  à  Tcpoque  où  régnait  cet  é(at  de  choses,  ont  eu 
pour  résultat  de  faire  pénétrer  Teau  dans  la  pyrosphère,  et  de 
donner  ainsi  naissance  au  magma  granitique  représenté,  dans 
la  figure  7,  par  une  bande  noire. 


CHAPITRE  m. 

lOil  OilfBRALB  DU  MODE  DE  FORMATION  DE  l'bGORCB  TERRESTRE  DEPUIS 
LA  PERIODE  PLUTONIQUB;  SA  COMPOSITION  ACTUELLE. 


Zûoe  graniliqae  oo  cristalline.  Agents  qui,  depuis  la  période  plalo- 
niqoe,  interviennent  dans  la  formation  de  la  croûte  du  globe. — Agents 
extérieurs  :  action  sédimentaire  ;  slratiGcation. — Zone  sédimentaire, 
stratiGée  ou  aqueuse.  —  Intervention  de  la  vie  dans  les  phénomènes 
géologiques.  —  Fossiles  :  zone  fossilifère;  zone  strato-cristalline.— 
Rôle  de  Torganisme  dans  l'édification  de  Técorce  terrestre.  — Agents 
de  destruction  fonctionnant  à  la  surface  du  globe;  leur  antagonisme 
avec  les  forces  intérieures.  —  Zone  ignée.  —  Phénomènes  d^éruption  : 
plutonisme,  vulcanicité.— Action  geysérienne. — Roches,  formations, 
horizons  géognostiqaes,  terrains. — Qassification  des  terrains  adoptée 
dans  cei  ouvrage. 


graoliHiae  •■  erltuiiliie.  Agenu  «al .  depuis  Ui  période  plato- 
*,  talcrvieiiBCiil  dan»  la  ronnallon  de  l#  erodfe  da  violbe.  —  La 

masse  principale  de  Técorce  terrestre  est  formée  par  la  zone 
granitique  que  Ton  peut  encore  appeler  zotie  primitive,  à  cause 
de  la  date  de  sa  formation^  et  zone  cristalline  y  par  suite  de  la 
texture  de  ses  matériaux.  Cette  zone  constitue^  pour  ainsi  dire, 
Tossature  ou  la  charpente  de  Técorce  terrestre;  en  faisant 
saillie  vers  la  surface  du  globe,  elle  dessine  l'axe  des  princi- 
pales chaioes  de  montagnes  et  le  noyau  des  massifs  monta-^ 
gneux. 

Od  a  TU  quQ  la  formation  de  la  zone  granitique  datait  de  la 
période  plutonique.  Depuis  cette  période,  tout  en  ne  cessant 


206  PRODROME   DE   GÉOLOGIE. 

pas  de  puiser  sa  raiï^on  d'être  dans  raction  réfrijxéranle  de  l'es- 
pace, l'écorce  terrestre,  eonsidérée  dans  sa  composition,  sa 
structure  et  son  relief,  est  devenue  le  produit  de  deux  ordres 
d'agents  bien  dislinels.  Les  uns  se  trou\enl  au-dessus  d'elle  et 
sont  dits  cj'trrù'firs:  les  autres  se  trouvent  au-dessous  et  sont 
dits  intérieurs. 

Dans  le  premier  cas,  ils  se  passent  rarement  du  concours  de 
l'eau,  le  principal  d'entr'eux,  et  de  la  le  nom  d'aj^ents  ^75^?/^//^ 
sous  lecpiel  on  les  dér^ii:iie  (juchpuiols.  La  chaleur  joue,  au- 
dessous  de  l'enveloppe  solide  du  iilohe,  un  rôle  aussi  impor- 
tant que  celui  de  l'eau  ,  au-dos:qis  de  cette  enveloppe,  et  ron  a 
été  ainsi  conduit  à  donner  aux  aïeuls  intérieurs  le  nom  d'agents 
if/?iés. 

Ce  n'est  |)as  dansLatmosplirre  (jue  se  trouve  la  raison  d'être 
des  a^renls  eNlérieurs.  La  basse  température,  grâce  à  laquelle 
l'écorce  terrestre  existe  et  Teau  se  j)résente  à  l'état  fluide  ou 
sous  forme  de  iilace,  appartient  ;uix  espaces  interplanétaires; 
l'action  produisant  les  nîarccs  a  sa  car.se  dans  le  soleil  et  dans 
le  satellite  de  noire  planète;  c'est  du  soleil  (pie  vient  la  chaleur 
qui  élève  l'eau  en  nuages;  la  puissance  (jui  promène  cette  eau 
dans  tous  les  sens  à  la  surface  du  globe  a  son  siège  dans  Tifité- 
rieur  de  la  terre,  ainsi  (jue  ciîlle  cpii  attire  au  fond  de  l'océan 
les  éléments  des  dépôts  en  voie  de  formation.  Néanmoins, 
comme  toutes  ces  forces  variées  trouvent  dans  Tatmosphère 
leur  résultante,  comme  toutes  ces  actions  s'y  combinent  et  s'y 
exercent  simultanément,  on  donne;  encore  aux  agents  exté- 
rieurs le  nom  d'agents  atri}tfsitlirri(/}(('s. 

De  même,  tous  les  agents  intérieurs  n'ont  pas,  dans  la  pyro- 
sphère,  leur  raison  d'être;  mais  des  motifs  semblables  à  ceux 
qui  viennent  d'être  exposés  permettent  de  leur  affecter  la 
désignation  d'agents  j)i/rosi)hf}ri</ups. 


AGENTS  EXTÉamURS^   AGTIOK  SiDIMENTAIRE  ^  ETC.        tff! 

Afin  de  mieux  nous  rendre  compie  de  la  manière  dont  ces 
agents  ont  fonctionné  depuis  ia  période  plutonique,  nous  allons 
ésumérer  les  diverses  parties  dont  Técorce  terrestre  se  compose 
actuellement  et  rechercher  comment  chacune  d'elles  s'est 
constituée. 

JUtli  MMrICM  X  aelloii  i««lnieiittilrc  ;  airaciacatlOD.  "— >  L'action 

simultanée  des  agents  extérieurs  donne  lieu  à  un  phénomène 
générai  et  compliqué  qu'on  peut^  à  cause  de  son  dernier  terme, 
appeler  sédimentation  (  sedere,  s'asseoir)  ;  aussi  l'étude  de  ce 
phénomène  conduit-elle  invinciblement  à  celle  de  loutes  les 
actions  géologiques  qui  se  manifestent  à  la  surface  du  globe. 

Vappareil  de  la  sédimentation  se  compose  de  deux  parties  : 
l'une,  inférieure,  recouverte  par  les  eaux  marines  ou  lacustres; 
c'est  le  bassin  ou  réceptacle  où  vont  se  déposer  les  matériaux 
détachés  de  la  surface  du  sol  ou  amenés  de  l'intérieur  de 
récoroe  terrestre  ;  l'autre,  supérieure,  formée  par  les  bords  du 
bassin  dont  elle  n'est  que  la  continuation  et  constituant  la 
source  où  l'action  sédimeutaire  va  puiser  une  partie  des  maté- 
riaux qu'elle  met  en  œuvre.  On  a  comparé,  avec  raison,  cet 
appareil  de  la  sédimentation  à  un  vase  se  remplissant  aux 
dépens  de  ses  parois  soumises  à  une  usure  lente  et  prolongée. 

L'action  sédimentaire  offre  trois  phases  ou  périodes.  Pen-^ 
dant  la  première,  des  matériaux,  variables  de  volume,  sont 
détachés  des  masses  déjà  existantes  à  la  surface  ou  dans  l'ioté^ 
rieur  de  l'éoorce  terrestre  ;  c'est  celle  de  désagrégation  ou  de 
détrition.  Pendant  la  seconde  période,  celle  de  transport  ou  de 
charr$i,  ces  matériaux,  sous  l'influence  de  courants  tempo- 
raires on  permanents,  fluviatiles  ou  marins,  superficiels  ou 
sontenraios,  sont  promenés  dans  tous  les  sens,  modifiés  dans 
leur  foTBiey  amoindris  dans  leur  volume.  Pendant  la  troisième 
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période^  celle  de  sédimentation ,  ces  matériaux^  par  suite  d'un 
concours  de  circonstances  qui  finit  toujours  par  se  présenter, 
Yont  au  fond  de  la  mer^  où  tout  tend  à  les  entraîner^  constituer 
des  amas  sur  lesquels  d'autres  amas^  obéissant  aux  mêmes  lois, 
doivent  successivement  se  superposer. 

Les  dépôts  sédimentaires  se  forment  en  partie  aux  dépens 
des  parties  du  sol  que  les  oscillations  de  Técorce  terrestre  sou- 
mettent successivement  à  Taction  de  l'atmosphère  ou  à  la 
haute  température  qui  règne  à  une  certaine  profondeur.  Ceux 
qui  existent  ne  sont  qu'un  remaniement  de  ceux  qui  ont  été 
détruits.  Les  agents  extérieurs  opèrent  d'une  manière  continue, 
soit  mécaniquement,  soit  chimiquement,  sur  les  parties  de 
récorce  terrestre  déjà  existantes.  Tout  en  détruisant  un  dépôt 
déjà  constitué,  ils  préparent  les  éléments  d'un  dépôt  en  voie 
de  formation.  Us  ont  une  mission  destructive  et  créatrice  tout 
à  la  fois.  C'est  un  phénomène  semblable  à  celui  qui  s'observe 
dans  le  monde  organique  où  les  éléments  d'un  corps  détruit 
passent  dans  un  corps  vivant  et  où  la  mort  sert  ainsi  de  pré- 
lude^ j'allais  dire  d'aliment^  à  la  vie. 

Les  eaux  qui  jaillissent  à  la  surface  du  globe  portent  avec 
elles  des  substances  que  non-seulement  elles  reçoivent  de  la 
zone  pyrospbérique ,  en  s'en  saturant,  lorsque  celles-ci  s'en 
dégagent  à  l'état  gazeux,  mais  aussi  qu'elles  détachent,  sur  leur 
parcours  souterrain ,  des  roches  qu'elles  traversent.  La  zone 
sédimentaire  s'approprie  aussi  en  partie  les  matériaux  que 
l'action  éruptive  porte  à  la  surface  du  globe  et  que  les  agents 
extérieurs  ne  cessent  ensuite  de  détruire. 

L'action  sédimentaire  est,  dans  son  ensemble,  continue; 
mais  elle  subite  sur  un  point  donné,  des  moments  de  suspen- 
sion qui  permettent  de  compter,  dans  un  même  dépôt,  des 
parties  indépendantes  les  unes  des  autres.  Ces  moments  de 
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suspension  ont  lieu  chaque  fois  que  les  matériaux  mis  en 
ceuTre  par  Taction  sédimentaire  cessent  de  venir  accroître  le 
dépôt  qu'ils  étaient  en  voie  d'édifier.  Lorsqu'ils  reparaissent, 
ib  ne  se  soudent  pas  intimement  avec  la  masse  sous^j^cente  ; 
lis  en  sont  séparés  par  un  plan  toujours  reconnaissable  dit  de 
stratification.  Les  masses^  séparées  par  ces  plans,  constituent 
des  cottchesy  des  bancs,  des  strates  {stratum,  lit),  d'où  le  nom 
de  dépôts  stratifiés  donné  aux  roches  formées  sous  l'influence 
de  l'action  sédimentaire.  Nous  verrons  par  la  suite  comment 
les  strates,  primitivement  horizontales ,  ont  été  plus  ou  moins 
dérangées  de  leur  situation  primitive. 


•éÉiaMiitaire,  tinuiMc  on  ««omic.  —  Toutes  les  strates,  en 
se  superposaut  les  unes  aux  autres,  constituent  la  partie  de 
l'écorce  terrestre  désignée  sous  le  nom  de  zone  stratifiée,  à 
cause  de  la  structure  des  masses  dont  elle  est  formée,  —  zone 
sédimentaire  y  à  cause  du  phénomène  dont  elle  est  le  résultat, 
—  zone  aqtieuse,  par  suite  de  l'importance  du  rôle  joué  par 
l'eau  dans  son  édification. 

La  zone  stratifiée  occupe  la  partie  extérieure  de  l'écorce 
terrestre  et  constitue,  pour  ainsi  dire,  son  épiderme.  Elle  est 
immédiatement  superposée  à  la  zone  cristalline,  mais  elle  ne 
(orme  pas,  comme  celle-ci,  une  enveloppe  continue  autour  de 
la  terre  :  elle  est  interrompue  sur  les  points  où  la  zone  grani- 
tique surgit  à  la  surface  du  globe,  de  même  que  l'est  l'océan 
sur  les  points  où  s'élèvent  les  masses  continentales. 

La  zone  stratifiée  offre  peut-être  un  développement  moindre 

'  que  la  zone  granitique,  mais  son  étude  présente,  sous  tous  les 

rapports,  bien  plus  d'importance.  La  zone  stratifiée  se  trouve 

en  relation  directe  avec  l'homme  et  avec  tous  les  êtres  oi^a- 

nisés  ;  elle  renferme  d'ailleurs  les  documents  dont  le  dépouille- 
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ment  doit  oondoire  à  la  connaissance  de  riiistoime  physique  du 
globe  pendant  les  temps  géologiques. 


IMI  «e  fti  Tic  émm  les  pfcéaolff  ««oi— H«m.  —  Tout 

autour  de  la  terre,  il  existe  une  zone  qui  appelle  et  ooDceolre 
la  YÎe  en  elle  et  que,  pour  cette  raison,  Ton  peut  appeler  zone 
vitale.  L'oiseau^  en  s'élevant  dans  lair^  s  arrête  lorsquil  atteint 
la  région  qu'un  froid  intense  et  un  air  raréfié  rendent  impropre 
à  la  Tie.  L'homme^  en  pénétrant  dans  les  mines^  ne  peut  aller 
au  delà  de  quelques  centaines  de  mètres  de  profondeur  ;  il 
rencontre  un  air  trop  vicié  et  une  température  trop  élevée 
pour  qu'il  puisse  y  vivre.  Dans  l'océan ,  les  animaux  et  les 
plantes  disparaissent  complètement  à  500  mètres  de  profon- 
deur :  l'absence  de  lumière ,  une  température  de  plus  en  plus 
basse,  une  pression  sans  cesse  croissante  s'y  opposent  a  leur 
développement. 

Cette  zone  vitale  coïncide  précisément  a?ec  celle  où  s'acoom- 
plissent  la  majetire  partie  des  phénomènes  géologiques  >  et 
notamment  tous  ceux  qui  se  rattachent,  directement  ou  indi- 
rectement, à  l'action  sédimentairo.  Il  n'est  donc  pas  étonnant 
que  rétude  de  ces  phénomènes  géologiques  se  lie  d'une 
manîèro  intime  à  celle  de  la  vie  elle-même  :  les  pages  qui 
suivent  apporteront  des  preuves  nombreuses  à  l'appui  de  cette 
remarque. 

VméDm  :  SMS  itw^imnrr  ;  wmm  aMU*erMttlilM.  —  L'action  sédî- 

naentaire  s'est  manifestée  à  la  surface  du  globe  immédiate- 
ment après  la  période  plutonique;  au  commencement  de  la 
période  tellurique,  Tooéan  offrait  encore  une  grande  profon- 
deur, et  nulle  terre  émeiifçée  ne  se  montrait  à  la  surface  de  la 
terre  ;  aucun  être  organisé  n'avait  encore  reçu  la  vie.  Aussi,  les 
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couches  les  plus  anciennes  de  la  zone  stratifiée  ne  renferm^pt- 
elles  aucune  trace  de  plante  ou  d'animal  :  elles  sont,  cooiine 
le  granité  lui-même,  azoïqties,  (d,  privatif.  ^a>ov,  animal}^  et 
Tensemble  qu'elles  constituent  peut  être  désigné  sous  le  nom 
de  zone  stratifiée  azoïqiœ.  On  l'appelle  encore  zone  stratth 
cristalline  à  cause  du  double  caractère  de  ses  roches ,  d'être 
stratifiées  comme  toutes  celles  qui  ont  été  formées  au  sein  de 
Tcan.  et  d'offrir,  comme  le  ^Tanite,  une  texture  cristalline 
dont  je  ferai  plus  tard  connaître  l'origine. 

Peu  à  peu,  le  fond  de  l'océan  s'est  soulevé,  des  îles  se  Bont 
montrées,  et  avec  leur  surgissement  a  coïncidé  l'apparition  de 
la  vie  à  la  surface  de  notre  planète.  Dès  ce  moment,  les  maté«- 
riaux  entraînés  au  sein  des  mers,  pour  y  déterminer,  par  leur 
accumulation,  la  formation  des  strates  sédimentaires,  se  sont 
mélangés  aux  débris  des  êtres  organisés  qui  se  trouvaient,  soit 
sur  leur  trajet ,  soit  sur  les  points  où  leur  dépôt  s'effectuait. 
Ils  ont  conservé  ces  débris,  ces  fossiles  {fossilis,  enfoui  dans  la 
terre),  et  de  là,  le  nom  de  strates  fossilifèi^es  qu'on  donne 
d'une  manière  générale  aux  masses  qu'ils  ont  formées  postée 
rieurement  à  la  période  azoïque. 

Le  secours  que  la  géologie  reçoit  de  la  science  des  fossiles  est 
si  grand  qu'il  est  permis  d'aftirmer  que,  sans  cette  science, 
elle  ne  pourrait  elle-même  exister.  Il  y  a  une  loi  mystérieuse 
en  vertu  de  laquelle  l'espèce  meurt  comme  l'individu  :  en 
vertu  de  cette  loi,  une  forme  animiste  ou  végétale  ne  reparaît 
plus,  une  fois  qu'elle  a  été  détruite,  et  l'organisme  varie  saofl 
cesse  dans  ses  types.  Une  strate  quelconque,  ne  pouvant  renfer- 
mer que  les  débris  des  êtres  organisés  qui  vivaient  pendant  l'acte 
de  son  dépôt,  se  trouve,  par  cela  même,  «eUement  caracté* 
risée  :  elle  porte  sa  date  avec  elle,  et  l'bistoire  physique  du  globe, 
pendant  les  temps  géologiques,  devient  une  œuvre  possible. 
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■■lervcnilOB  de   la  vie    dans  rêélfleailon  de  réeorce   tcrretire.   — 

L'intervention  de  la  vie  dans  Tédiflcation  de  Técorce  terrestre 
peut  être  directe  ou  indirecte.  Elle  est  indirecte  lorsque  la  vie 
ne  fait  que  fournir  à  l'action  sédimentaire  les  matériaux  dont 
elle  a  besoin.  Les  débris  d'animaux  sont  tellement  accumulés 
dans  certaines  couches  qu'ils  en  constituent  la  majeure  partie  : 
parmi  les  roches  qui  sont  dans  ce  cas ^  je  citerai  les  calcaires 
coquilliers  et  les  faluns. 

L'intervention  de  la  vie  est  directe  lorsque  les  êtres  orga- 
nisés édifient  eux-mêmes  une  masse  destinée  à  accroître  la 
zone  stratifiée.  Quelquefois*^  des  espèces  sociales  forment  des 
masses  superposées.  Presque  toutes  les  iles  de  l'Océanie  sont 
construites  par  de  très-petits  animaux  dont  les  générations 
successives  croissent  et  sont^  pour  ainsi  dire^  entées  les  unes 
sur  les  autres.  Je  rappellerai  aussi  Torigine  arTimale,  soitdu 
tripoli ,  soit  du  fer  des  marais.  Les  pins  petits  infusoires  y  les 
monadines,  dont  le  diamètre  ne  dépasse  pas  la  i/1500  partie 
d'im  millimètre^  forment,  sous  le  sol  des  contrées  humides^ 
des  couches  vivantes  de  plusieurs  mètres  d'épaisseur,  et  le 
tripoli  n'est  autre  chose  que  la  réunion  des  carapaces  de 
ces  petits  animaux.  Enfin  ^  on  connaît  l'origine  végétale  dé 
la  houille,  du  lignite  et  de  tous  les  combustibles  fossiles. 
Des  débris  de  végétaux,  tantôt  entraînés  au  fond  des  amas 
d'eau  douce  ou  salée  ^  tantôt  accumulés  sur  place  ^  ont  subi 
une  modification  chimique  qui  les  a  transformés  en  char- 
bon. 

Affeats  de  destmction  foDcttonDUit  à  U  ftorfaee  da  flobe  :  leur  «Ma- 

vonisme  avec  ie«  Corées  iniérienres.  —  Je  viens  de  faire  Sommaire- 
ment rénumération  des  circonstances  qui  amènent,  sous  nos 
yeux,  la  formation  des  diverses  i)arties  de  Técorce  terrestre;  je 
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Tais  maîntenant  indiquer  en  peu  de  mots  comment  celles-ci 
finissent  par  être  détruites. 

Un  dépôts  une  fois  formé ,  ne  se  maintient  pas  toujours  au 
même  niveau  :  tôt  ou  tard  il  obéit  aux  mouvements  subis  par 
récorce  terrestre.  S'il  cède  à  une  impulsion  de  bas  en  haut^  il 
est  émergé  et,  dès  lors^  livré  à  l'action  érosive  des  agents 
atmosphériques.  Ses  molécules  constituantes  se  désagrègent 
une  à  une  et  s'éloignent.  Cette  action  persiste  jusqu'à  ce  que 
le  dépôt  soit  entièrement  détruit. 

Pour  nous  faire  une  idée  exacte  du  mode  d'action  et  de  la 
tendance  des  forces  destructives  dont  le  sol  subit  sans  cesse  Tin- 
Ouence,  représenlons-nons  ces  forces  s'exerçant  sur  une  île  de 
peu  d'étendue.  —  La  pluie^  le  vent^  la  gelée,  les  alternatives  de 
sécheresse  et  d'humidité,  l'industrie  de  l'homme  elle-même  ne 
cesseront  d'agir  sur  la  partie  de  l'ccorcc  terrestre  mise  à  décou- 
vert; ils  désagrégeront  les  éléments  constitutifs  de  chaque  roche 
et  les  rendront  facilement  entrainables  par  les  cours  d'eau. 
Non-seuiement  les  ruisseaux  porteront  à  la  mer,  avec  le  tri- 
but de  leurs  eaux,  ces  détritus  accumulés  sur  leur  passage, 
mais  encore  ils  interviendront  directement  dans  cette  même 
action  destructive,  en  érodant  le  sol.  D'un  autre  côté,  la  mer 
agira  dans  le  même  but  et  battra  les  rivages  en  brèche.  Sous 
ces  actions  destructives,  insensibles  mais  incessantes,  l'ile 
{)erdra  en  étendue  et  en  élévation.  S'il  nous  était  permis  de 
faire  abstraction  des  actions  qui  viendraient  compenser  les 
Inertes  qu'elle  fait  chaque  jour,  nous  pourrions  nous  repré- 
senter sans  peine  le  moment  où  une  dernière  vague  viendrait 
enlever  ses  derniers  débris.  C'est  ainsi  que  l'ile  de  Julia  qui^ 
en  id31,  s'était  montrée  dans  la  Méditerranée,  dirparut  quel- 
ques mois  après  son  émergement. 

Eolre  les  agents  qui  fonctionnent  à  la  surface  du  globe  et  les 
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forces  qui  teddentà  sonleyer  l'écorce  teri^stre^  tantôt  sur  on 
point,  tantôt  sur  un  autre,  il  existe  un  antagoûlsitle  très-re- 
maf^uable.  On  peut  poser  en  principe  que  si  les  agents  atmos- 
phériques fonctionnaient  seuls,  ils  auraient  bientôt  détruit 
fous  les  continents.  La  terre  Gnirait  par  présenter  une  surface 
parfaitement  tiivelée  et  par  se  recouvrir  d'une  immense  nappe 
d'eau,  semblable  à  une  couche  de  Ternis.  Cette  tendance  à  tout 
niveler,  dans  les  agents  atmosphériques,  est  tellement  forte 
que  si  la  terre  avait  eu,  dès  son  origine,  une  consistance  quel- 
conque et  une  forme  polyédrique,  sa  sphéricité  trouverait,  dans 
leur  intervention,  une  explication  suffisante,  ainsi  que  je  Fai 
rappelé,  page  80. 

Les  forces  intérieures  tendent,  au  contraire,  à  rider  la  stir- 
face  du  globe;  si  elles  fonctionnaient  seules,  ou  si  leur  action 
ne  trouvait  un  contre-poids  suffisant  dans  Texistence  des  agents 
atmosphériques ,  Técorce  terrestre  offrirait  eu  quelque  sorte 
rimage  du  chaos. 

En  un  mot,  les  agents  atmosphériques  opèrent  à  la  manière 
d'un  rabot,  ils  effacent  les  as(>érités  de  la  surface  du  globe  et 
comblent  ses  dépressions;  les  fortîes  soulevantes,  aU  contraire, 
labourent  le  sol  comme  le  ferait  une  charrue.  Ce  que  les  uns 
élèvent,  les  autres  le  détruisent;  il  y  a  là  un  conflit  continu  , 
une  antithèse  sans  fin,  nécessaire  non-seulement  à  la  consti- 
tution actuelle  des  choses,  mais  aussi  au  développement  de 
l'organisme. 


inée.  —  Tandis  que ,  sous  l'influence  de  l'action  sédi— 
mentaire,  l'écorce  terrestre  croit  de  bas  en  haut,  elle  augniente 
de  haut  en  bas  en  vertu  de  la  solidification,  pur  voie  de  refroi- 
dissement, des  masses  sous-jacentes  à  la  croûte  du  globe.  Ce 
phénomène  persiste  depuis  le  commencement  de  la  période 
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géologique;  il  continuera  jusqu'à  ce  que  toute  la  masse  de 
notre  planète  soit  entièrement  solidifiée.  Il  viendra  donc  un 
moment  où  tout  ce  quenous  réunissons  sous  le  nom  de  pyro- 
sphère  fera  partie  intégrante  de  la  croûte  du  globe. 

Il  est  impossible  d'arriver  à  l'observation  directe  de  la  partie 
de  récorce  terrestre  formée  dans  les  conditions  qui  viennent 
d'être  indiquées.  Mais  chaque  masse  qui  est  venue  s'adapter  à 
la  face  inférieure  de  l'écorce  terrestre  a  envoyé,  avant  sa  com- 
plète solidification,  une  partie  de  ses  éléments  constitutif  vers 
la  surface  du  globe.  Ces  éléments  sont  pour  nous  autant 
d'échantillons  ou  d'indices  qui  peuvent  être  mis  à  profit 
pour  étendre  nos  connaissances  sur  la  composition  des  régions 
inaccessibles  de  l'écorce  terrestre. 

yfcéaoMèf  <*éra»UMi  :  pmtonlnne ,  volcMilcft«.  -—  Les  phéno- 

oiènes  d'éruption  sont  ceux  en  vertu  desquels  la  matière  py-* 
rosphérique  non  solidifiée  a  pénétré,  en  conservant  son  état 
pâteux,  dans  les  fissures  qui  existent  à  travers  l'écorce  terrestre 
et  s'est  montrée  à  la  surface  du  globe. 

Le  point  de  départ  des  phénomènes  éruptifs  a  toujours  été  la 
zone  de  contact  entre  l'écorce  terrestre  et  la  pyrospbère;  il 
a  dû,  par  conséquent,  se  rapprocher  du  centre  de  la  terre  à 
mesure  que  la  croûte  du  globe  croissait  en  puissance.  Par 
suite  de  son  déplacement,  il  a  fini  par  ne  plus  se  trouver 
dans  le  magma  granitique,  formé  en  partie  par  le  concours 
de  l'eau  ;  il  a  atteint  la  région  où  l'eau  n'a  jamais  pu  péné- 
trer. A  dater  de  ce  moment,  les  phénomènes  éruptifs,  au  lieu 
d'amener  à  la  surface  du  globe  des  masses  plus  ou  moins 
semblables  au  granité  ou  au  porphyre,  y  ont  poussé  des  roches 
analogues  au  tracbyte,  au  basalte  et  aux  laves  de  notre 
époque,  roches  dans  la  formation  desquelles  le  rôle  prépondé- 
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rant  appartient  à  la  chaleur.  Dans  le  premier  cas^  c'est-à-dire 
dans  celui  d'un  point  de  départ  placé  au  milieu  du  magma 
granitique^  les  phénomènes  éruptifs-sont  dits  plutoniqttes ;  ils 
sont  volcaniques  dans  le  second.  La  différence  entre  les  érup- 
tions plutoniques  et  les  éruptions  volcaniques  est  d'autant  plus 
sensible  que^  au  moment  où  ces  dernières  se  sont  manifestées, 
récorce  terrestre  avait  plus  de  puissance.  Cette  circonstance, 
jointe  à  la  plus  grande  fluidité  des  masses  volcaniques,  nous 
fournira  la  raison  d'être  des  volcans  et  nous  permettra  de  con- 
sidérer l'action  volcanique  comme  un  plutonisme  localisé. 

Jusqu'à  une  certaine  période^  la  matière  pyrosphérique  avait 
pu  traverser  la  croûte  du  globe  en  tous  ses  points;  mais  il 
est  venu  un  moment  où  l'effort  qu'elle  faisait  pour  arriver  à 
la  surface  de  la  terre  a  été  en  partie  contrarié  par  la  puissance 
de  plus  en  plus  grande  de  l'écorce  terrestre.  Il  en  est  résulté 
une  sorte  de  permanence  ou  de  localisation  dans  les  phéno- 
mènes éruplifs,  de  sorte  que  la  matière  pyrosphérique,  chaque 
fois  qu'elle  a  rencontré  une  issue  sur  un  point  quelconque, 
a  suivi  la  même  voie  pendant  un  temps  plus  ou  moins  pro- 
longé. 

Humboldt  appelait  vtdcanicité  la  réaction  exercée  par  l'in- 
térieur d'une  planète  sur  son  enveloppe,  dans  les  diverses  pé- 
riodes de  son  refroidissement. 

La  définition  de  Humboldt  est  admise  sans  restriction  par 
M.  Elie  de  Beaumont,  qui  considère  même  le  soulèvement  des 
chaînes  de  montagnes  comme  une  action  volcanique.  Sir  Lyell 
adopte  cette  définition,  mais  sans  la  rattacher  à  la  théorie  du 
refroidissement  d'un  noyau  originairement  fluide  et  doué  d'une 
température  très^-élevée. 

Cette  définition  comprend^  pour  ainsi  dire,  la  moitié  des  phé- 
nomènes géologiques  :  la  formation  des  volcans,  les  phéno* 
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mènes  éruptifs^  les  actions  métamorphiques^  les  filons^  les 
dislocations  du  sol;  les  tremblements  de  terre,  le  soulèvemenl 
des  chaînes  de  montagnes,  tous  les  mouvements  du  sol,  etc. 

Il  me  semble  que  le  mot  de  vulcanicité  doit  être  réservé  au 
cas  où  il  y  a  projection  de  matière  pyrosphérique  par  Tinler- 
médiaire  des  volcans  :  en  un  mot,  il  n'y  a  vulcanicité  que 
lorsqu'il  y  a  volcan.  Bien  entendu  qu'à  chaque  volcan  se  rat- 
tachent les  phénomènes  qui  ont  annoncé  sa  formation  et  Tont 
préparée^  en  quelque  sorte,  tels  que  les  dislocations  du  sol 
et  rappariUon  des  trachytes  et  des  basaltes. 

Evidemment,  tous  les  phénomènes  que  je  distingue  de  Tac- 
tien  volcanique  ont  entr'eux  et  avec  celle-ci  des  rapports  plus 
ou  moins  intimes  :  tous  s'accompagnent,  se  font  cortège  et  se 
suppléent  de  manière  à  jouer  les  uns  à  l'égard  des  autres  le  rôle 
d'équivalents.  Mais  ce  serait  apporter  de  la  confusion  dans  une 
science  que  de  donner  à  toutes  les  choses  qui  ont  des  points 
de  contact  une  désignation  que  l'usage  avait  réservée  à  l'une 
d'elles.  Il  vaut  mieux,  dans  ce  cas,  adopter  un  mot  nouveau,  et 
je  propose  celui  d'action  pyrosphérique  ou  de  pyrosphérisme. 


i.  —  Immédiatement  après  sa  solidification , 
le  granité  primitif  renfermait  dans  sa  masse  ou  au-dessous  de 
lui  toutes  les  substances  qui  composent  maintenant  la  zone 
stratifiée.  C'est  là  un  fait  évident  qu'il  ne  faut  pas  perdre  de 
Tue  dans  l'étude  des  phénomènes  géologiques,  un  axiome  d'où 
nous  déduirons  des  conclusions  importantes.  On  ne  saurait 
admettre  que  l'océan  des  premiers  temps  géologiques  tint,  en 
suspension  ou  en  dissolution,  dans  la  masse  de  ses  eaux,  les  élé- 
ments des  futurs  dépôts.  S'il  en  avait  été  ainsi,  cet  océan  aurait 
constitué  une  zone  de  boue  épaisse,  plutôt  qu'un  milieu  liquide 
convenable  au  développement  des  animaux  marins. 


21g  PRODBOIIB  DB  GÉOLOGIE. 

C'est  donc  de  l'întériear  du  globe  que  la  zone  sédimenfaiire^ 
a  reçu,  peu  à  peu,  tous  ses  éléments. 

Les  substances ,  successivement  ramenées  de  l'intérieur  de 
récorce  terrestre  yers  la  surface  du  globe,  y  ont  été  conduites 
de  deui  manières  différentes.  Dans  certains  cas ,  elles  y  sont 
arrivées  sous  forme  de  masses  éruptives  ;  dans  d'autres  cas  ^ 
elles  y  ont  été  portées  à  l'état  moléculaire ,  en  se  volatilisant 
d'abord  par  voie  sèche  et  en  se  mêlant  ensuite  aux  courants 
d'eau  ascendants,  sans  lesquels  elles  se  seraient  solidiflées  avant 
d'atteindre  la  surface  du  globe,  a  Ce  serait ,  dit  M.  B.  de 
Beaumont,  une  supposition  gratuite  que  d'admettre  en  géo- 
logie la  sublimation  sèche  de  telle  ou  telle  substance.  La  nature 
actuelle  ne  nous  offre  pas  d'exemple  de  phénomènes  de  ce 
genre.  Mais  une  sublimation,  un  entraînement  moléculaire, 
ayant  la  vapeur  d'eau  ou  l'eau  condensée  pour  auxiliaire  et 
pour  véhicule,  sont  des  phénomènes  dont  les  exemples  abondent 
sous  nos  yeux  et  qui  peuvent  même  avoir  été  plus  fréquents  et 
plus  variés  encore  pendant  les  périodes  géologiques  qu'ils  ne 
le  sont  de  nos  jours.  » 

Nous  désignons  sous  le  nom  d'action  geysériemie  le  phé- 
nomène par  suite  duquel  Teau  d'origine ,  contenue  dans  l'in- 
térieur de  récorce  terrestre,  et  celle  qui  y  pénètre  à  chaque 
instant  par  infiltration ,  sont  ramenées  à  la  surlace  du  globe 
après  s'être  pénétrées  de  diverses  substances.  A  ce  phéno* 
mène  se  rattachent  le  remplissage  des  fiions  et  les  phéno^ 
mènes  métamorphiques. 


r«r«uiâ*Bs,  lofflie—  i€»gDaMlf  es,  lemiM  «^  Nous  Ve*- 

nous  de  voir  comment  Técorce  terrestre  pouvait  se  décomposer 
en  Eones  superposées  les  unes  aux  autres  et  en  masses  érup- 
tives  remplissant  les  fissures  quelle  présente.  La  figure  6  a 
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potir  Objet  de  donner  une  idée  de  cette  disposition  générale  des 
diverses  parties  de  la  croûte  du  globe* 

L'écorce  terrestre  peut  encore  se  décomposer  en  roches,  for- 
mations y  terrains  y  horizons  géognostiques.  Ces  diverses  ex- 
pressions,  surtout  les  trois  premières,  sont  souvent  employées 
Tune  pour  l'autre.  Il  importe  peu  et  il  serait  bien  difficile  de 
faire  disparaître  cet  inconvénient.  On  ne  peut  guère ^  dans  la 
science^  réformer  une  habitude  prise^  et  il  est  plus  aisé  de  faire 
recevoir  dix  mots  nouveaux  que  d'en  détourner  un  seul  de  sa 
signification  primitive.  Ces  mots  de  roche  ^  formation  et  ter- 
rain sont  d'ailleurs  toujours  accompagnés  d'un  adjectif  qui 
précise  le  sens  dans  lequel  on  les  emploie. 

Une  roche  (en  anglais,  rock;  en  allemand,  felsart ;  en  ita- 
lien, rocca,)  est  une  masse  minérale,  simple  ou  composée, 
formée  d'éléments  distincts  ou  intimement  confondus  de  ma- 
nière à  constituer  un  tout  homogène,  et  occupant  un  espace 
assez  étendu  pour  être  prise  en  considération  dans  la  compo- 
sition de  récorce  terrestre.  Ces  masses  reçoivent  leurs  carac- 
tères dlstinctifs  de  leur  aspect,  de  leur  nature  minéralogique 
et  des  circonstances  qui  ont  présidé  à  leur  constitution.  Elles 
peuvent  être  meubles  ou  solides  :  le  sable  est  une  roche  au 
même  titre  que  le  granité  le  plus  compacte.  Le  tableau  de  la 
page  220  présente  l'esquisse  d'une  classification  des  roches  : 
cette  classification  sera  plus  tard  expliquée  et  développée;  les 
détails  seraient  déplacés  dans  ce  deuxième  livre  où  l'auteur 
s'est  exclusivement  proposé  pour  but  l'étude  de  la  structure 
générale  de  l'écorcg  terrestre. 

Une  formation  est,  à  proprement  parler,-  une  roche  ou  un 
ensemble  de  roches  dues  à  un  ordre  déterminé  de  causes,  de 
sorte  que  toutes  ces  roches,  malgré  la  différence  de  leur  as- 
pect et  de  leur  nature  minéralogique,  ont  été  produites  sous 


220 


PRODROME   DE  GÉOLOGIE. 


ROCHES 


ErnptiTC». 


§ocliiiicntnircs. 


*A 


y. 


l'C' 


è    o 


**- 

^^ 

>- 

-^, 

:/^ 

"— 

y. 

f^- 

M 

R 


SB 

> 

c 

2i 

'•^ 

^M 

o 

2 

C=! 


Os 


.S: 


I 


2i 


5r^ 


^ 


O  o 

«c-   ^ 

Ci     ,    C^ 

«  [  a 

<^    ■** 

Ci     Q 


s      r. 


fi: 


S 


H 

m» 


* 


s:l  F  "^  H 


O 


<* 

»: 


•S 

c 

•c 

■i 
O 

a 


■^       ï: 


'S 

-■      o       r 


y. 


3 


o 


-j      y. 


^ 


CJC 


?r    z 


■A 

(7* 

o 


r: 
c/; 

en 


SS 


s: 


e 


'7    '5 


a.     :=-■ 

2-     ^ 
o      5 


2- 

/^ 

5 
3 


1 
«t 


s       o 


<■/) 


r^     -      ^- 


c" 

-1 

a5 


c 


"? 
(* 


a 


C 


:^     r^-      <•       ^       c-       -: 


C5 

O 
V) 

CD 


3 
3, 

o 


o 

s 

ê 

E 

(* 

1 

o 

o 

c 

*"s  _ 
^^  * 

CR 

C 


o 

3 

oc 


c- 


O 
B 


6 


> 

3 


o 

c 


c 


o 

o 

U3 


t3 

2. 

05      "^ 


«3        pi' 


ce 
ce 


c 

3 

en 


CLASSIFICATION  DES  TERHAINS^  ETC.  224 

rinfluence  des  mêmes  agents  et  dans  les  mêmes  conditioDS. 
Plus  le  nombre  des  causes  est  limité  et  plus  une  formation  a  un 
caractère  exclusif  et  précis.  Ainsi  ^  Tensemble  des  couches  re- 
çues dans  le  bassin  d'une  même  mer  constitue  une  formation 
marine;  l'ensemble  de  celles' qui  se  sont  déposées  au  fond  d'un 
lac  donne  lieu  à  une  formation  lacustre;  la  réunion  des  roches 
éraptiTes  accumulées  autour  d'un  volcan  est  une  formation 
Tolcanique ,  etc. 

Un  horizon  géognostique  est  une  réunion  de  roches  et  de 
formations  synchroniques^  correspondant  à  une  période  déter- 
minée de  l'histoire  physique  de  la  terre.  Son  importance  est 
variable  en  raison  du  temps  qui  a  présidé  à  sa  constitution  ;  il 
prends  selon  cette  importance  même;  les  noms  de  série,  sys- 
tème, étage,  groupe  ou  assise.  Malgré  une  grande  similitude 
d'aspect^  les  horizons  géognostiques  peuvent  être  distingués  les 
ims  des  autres.  En  vertu  de  la  loi  qui  a  été  déjà  mentionnée 
(page  21i) ,  les  diverses  parties  d'un  même  horizon  géognos- 
tique sont  susceptibles  d'être  toujours  rattachées  les  unes  aux 
autres^  quelles  que  soient  les  distances  qui  les  séparent  et  les 
solutions  de  continuité  résultant  de  l'interposition  des  mers  ou 
des  chaînes  de  montagnes. 

Quant  au  mot  terrain,  il  est  le  synonyme  usuel  des  exprès^ 
sioQs  roche^  formation  et  surtout  horizon  géognostique. 

MMiIfleatloii  des  tcmlnt  adopicc  éans  eet  oii¥m(«.  —  J'ai  placé , 

page  St25^  un  tableau  résumant  la  classification  des  terrains 
adoptée  dans  cet  ouvrage.  Ce  tableau  nous  montre  comment  la 
partie  de  l'écorce  terrestre,  susceptible  d'être  observée  directe- 
ment, se  divise  en  deux  grandes  zones  :  la  zone  granitique  ou 
primitive,  formée  pendant  la  période  plutonique  et  la  zonesédi- 
men/atre  édifiée  pendant  les  temps  géologiques  proprement  dits. 
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Je  désigne  les  cinq  périodes  de  Tère  teilurique  sous  les  noms 
de  périodes  paléozoïque ,  tria-jurassique  y  crétacée ,  nummu- 
litique  et  néozoïque.  Mon  tableau  indique  la  concordance  qui 
existe  entre  ces  périodes  et  celles  que  Ton  appelle  habituelle- 
ment périodes  primaire,  secondaire  et  tertiaire.  Quant  au  ter- 
rain quaternaire,  il  se  présente,  dans  ma  classification,  avec 
un  double  caractère  :  il  constitue  l'ensemble  des  formations 
correspondant  à  Tère  jovienne  et,  en  même  temps,  la  sous- 
période  continentale  de  la  période  néozoïque. 

Je  ne  mentionne  pas  les  autres  subdivisions  indiquées  dans 
mon  tableau.  L'explication  de  la  classification  dont  je  présente 
l'esquisse  sera  fournie  par  cet  ouvrage  dont  elle  constituera , 
pour  ainsi  dire,  la  conclusion. 

En  décrivant,  l'un  après  l'autre,  tous  les  phénomènes  géo- 
logiques, en  indiquant  comment  chacun  d'eux  a  varié  d'une 
époque  à  la  suivante,  en  énumérant  tous  les  changements  qui 
ont  été  successivement  apportés  dans  les  règnes  organique  et 
inorganique  de  notre  monde  terrestre,  — j'espère  que,  de  cette 
éludC;  naîtra  comme  une  conséquence  naturelle  la  justification 
du  classement  auquel  j'ai  donné  la  préférence.  II  me  restera  à 
faire  disparaître,  s'il  est  possible,  les  imperfections  de  la  nomen- 
clature que  j'ai  adoptée  ou  plutôt  subie  et  que  je  crois  devoir 
laisser  subsister  pour  ne  pas  encourir  le  reproche  de  néolo- 
gisme. 
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CHAPITRE  IV. 


MOUYSliKNTS  GÉNÉRAUX  DB   l'ÉGORGB  TERRESTAB. 


Importance  de  Pelade  des  mouvements  généraux  de  l'écorce  terrestre. 
*-  C'est  le  sol  qui  se  soulève  et  non  le  niveau  de  l'océan  qui  s'abaisse. 
—  Mouvement  seïsmiquo  ou  vibratoire  :  tremblements  de  terre. — 
MoQvements  à  longue  période ,  affeclanl  des  surfaces.  —  Mouvement 
ondulatoire.  —  Mouvement  osciilaloirc  :  périodes  d'émergoment  et 
d'immergement.  —  Mouvement  d'inlumescence  :  centres  de  soulève- 
ment et  de  sédimentation.  —  Causes  el  caractères  généraux  des  mou- 
vements oscillatoire ,  ondulatoire  et  d'intumescence.  —  Mouvement 
orogénique  :  systèmes  de  soulèvement  ou  de  montagnes.  —  Résumé  : 
affaissement  permanent  et  général  de  la  croûte  du  globe.  —  Souplesse 
et  mobilité  de  l'écorce  terrestre. 


inec  ée  Véîmàt  ûtê  moovemcnu  cCoéniBx  de  réeoree  icrrcttre. 

—  L'écorce  terrestre ,  qui  nous  paraît  soumise  à  une  immobi- 
lité complète ,  obéit  à  des  actions  dynamiques  qui  échappent  à 
nos  investigations  quant  à  leur  cause  première ,  mais  dont  les 
divers  modes  de  manifestation  peuvent  être  étudiés  et  classés. 
Ces  actions  dynamiques  opèrent  sans  interruption  depuis  la 
première  apparition  de  récorce  terrestre,  sauf  les  interyalles 
de  repos  offerts  par  le  mouvement  essentiellement  périodique 
qui  détermine  le  surgissement  des  chaînes  de  montagnes. 

Pendant  que  la  croûte  du  globe  s'édifle  en  vertu  du  méca- 
nisme général  qui  vient  d'être  décrit,  elle  subit  des  disloca- 
tions et  obéit  à  des  mouvements  dont  le  premier  résultat  est 
de  s'opposer  à  rétablissement  d'un  parallélisme  rigoureux, 

noo-ttniement  entre  les  zones  superposées  vers  la  |)ériphérie 
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du  globe,  mais  aussi  entre  les  diverses  parties  dont  Técorce 
terrestre  se  compose. 

Les  mouvements  généraux  de  l'écorce  terrestre  exercent  la 
plus  grande  influence  sur  le  modelé  d«i  globe.  Par  là,  ils  inter- 
viennent dans  les  changements  (|ui  sont  successivement  ap- 
portés au  climat  de  chaque  contrée,  cl  ils  réagissent  ainsi  sur 
le  caractère  de  la  faune  et  de  la  flore  de  clia(|ue  épocjue. 

Ces  mouvemenis  sont  également  en  relation  avec  la  phipart 
des  phénomèiïcs  géologicpus.  Enfin ,  le  rô*e  important  qu'ils 
ont  Joué  dans  les  événements  dont  rensemble  constitue  This- 
toire  physique  du  globe  nous  a  conduit  à  rechercher  en  eux 
la  hase  principale  d'une  classification  des  terrains. 

Tous  ce«  mouvemenis  reconnaissent  une  cause  intérieure  : 
aussi,  peut-on  dire  que  la  terre  porte  en  elle-même  le  germe  de 
presque  toutes  les  révolutix)ns  (pii  s  aecom plissent  à  sa  surface. 

Les  considérations  précédentes  me  paraissent  suffisantes 
pour  me  justifier  d'ac'corder,  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  à 
l'étude  des  mouvements  de  l'écoree  terrestre,  plus  d'ultenlion 
qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'à  présent  dans  les  traités  de  géologie. 
Dans  ce  chapitre,  je  me  bornerai  à  des  considérations  générales 
sur  les  caractères  et  les  relations  des  mouvemenis  subis  par 
récorce  terrestre. 

€*cit  le  sol  «ol  se  «oaiève  et  non  le  niveau  de  roc^an  «ni  •*atelaa0. 

—  La  présence  des  coquilles  marines  sur  les  montagnes  avait 
conduit  les  anciens  géologues  à  croire  que  la  mer  avait  jadis 
recouvert  ces  montagnes  et  s'était  ensuite  retirée  dat!6  des 
abîmes  souterrains.  Les  progrès  de  la  science  ont  démontré 
que  ce  n'est  pas  la  mer  qui  déserte  ses  anciens  rivages^  mais 
que  c'est  le  sol  qui  se  soulève. 
Dès  le  dii-septième  siècle ,  Slénoa  reconnaissait  rhorizonta-^ 
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liia  primitive  des  strates  et  leur  soulèvement  par  une  force 
agissant  de  lias  en  baut.  Ce  fait  fut  mis  hors  de  doute ,  vers  la 
flo  du  dernier  siècle ,  par  les  observations  de  Saussure  dans  la 
Valorsine.  H  remarqua  que,  dans  des  iils  verticaux  de  con^^lo- 
mératSy  les  cailloux,  ordinairement  de  forme  ovale,  avaient 
leurs  axes  les  plus  lonj^s  dirigés  parallèlement  à  la  surface 
des  lits  et  normalement  au  plan  horizontal;  en  un  mot,  ils 
n'étaient  pas  couches,  comme  h  serait  un  œuf  librement  placé 
sur  le  sol;  il  en  concluait  avec  raison  que  ces  lits  ne  se  trou- 
vaient plus  dans  leur  situation  primitive.  Depuis  Saussure, 
d'autres  observations  du  méuie  ordre  sont  venues  mettre  de 
pins  en  plus  en  évidence  les  déplacements  éprouvés  par  les 
strates  sédimentaires.  J'en  citerai  un  seul  exemple,  qui  m'est 
lourni  par  d'anciennes  forêts  dont  les  arbres,  enfouis  et  encore 
placés  sur  le  sol  où  pénétraient  leurs  racines,  ne  se  montrent 
plus  dans  leur  situation  primitiA'emcnt  verticale. 

Vers  la  même  é|)oque  où  Saussure  se  livrait  à  ses  recherches, 
Hutton  donnait  de  très-lx)nnes  raisons  pour  démontrer  que 
la  situation  des  strates  au-dessus  de  la  mer  doit  élre  attri- 
buée, non  à  rabaissement  des  eaux  de  l'océan,  mais  à  l'élé- 
vatiiMi  des  strates  elles-mêmes.  Les  strates,  disait-il,  sont  ori- 
ginairement horizontales  :  les  caractères  qu'elles  présentent 
feraient  inexplicables  sans  cela  ;  plus  tard ,  elles  deviennent 
plus  ou  moins  inclinées,  quelquefois  même  verticales  ou  ren- 
venées  sur  elles-mêmes.  Ailleurs,  elles  sont  recourbées  sans 
ni{)ture  ou  fendues  dans  plusieurs  sens.  Hutton  faisait  en 
outre  remarquer  la  stratification  transversale  des  couches  se- 
condaires par  rap|K>rt  aux  strates  (irimaires.  Tous  ces  faits 
eonstiluaient  pour  lui  la  démonstration  complète  d'une  force 
dirigée  de  bas  en  haut  et  combinée  avec  la  fiesanteur. 

Dans  les  terrains  pins  ou  nu>ins  anciens,  on  observe,  à 
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chaque  ÎDstant^  des  strates  qui  appartenaient  jadis  au  même 
ensemble^  et  qui^  après  avoir  été  formées  sur  un  même  plan 
horizontal^  se  trouvent  maintenant  à  des  niveaux  différents. 
Avec  rhypotbèse  d'un  abaissement  progressif  du  niveau  de 
l'océan^  un  grand  nombre  de  faitsgéologiques  et^  notamment, 
ceux  qui  nous  démontrent  que  la  même  contrée  a  été  alterna- 
tivement recouverte  et  abandonnée  par  les  eaux  marines,  ne 
peuvent  recevoir  d'explication  raisonnable. 

Enfin,  d'autres  preuves  des  mouvements  du  sol  nous  sont 
fournies  par  ce  qui  se  passe  sous  nos  yeux  ou  s'est  accompli 
pendant  les  temps  historiques.  Le  sol  qui  supporte  le  temple 
de  Séi*apis,  dans  les  environs  de  Naples,  après  avoir  été  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  s'est  plus  tard  affaissé,  comme  le 
démontrent  les  empreintes  des  mollusques  perforants  qui  ont 
habité  les  colonnes  de  ce  temple,  puis  il  a  été  soulevé  de 
nouveau,  et  actuellement  il  parait  être  en  voie  d'affaissement. 
Le  sol  de  la  Suède  s'exhausse  sur  certains  points,  mais  il 
s'affaisse  sur  d'autres,  ce  qui  nous  démontre  que,  dans  cette 
région,  c'est  le  sol  qui  oscille  en  obéissant  à  un  mouvement 
de  bascule  et  non  l'océan  qui  se  retire. 

Les  mots  retrait  de  la  mer  ne  doivent  donc  être  employés 
qu'au  figuré,  et  l'on  peut  baser  l'étude  des  mouvements  de 
l'écorce  terrestre  sur  ce  principe  que  l'océan  a  conservé  le 
même  niveau  pendant  la  durée  des  tenips  géologiques.  J'ai 
déjà  calculé,  page  i32,  dans  quelle  mesure  ce  princi|)e  était 
exact,  et  j'ai  été  conduit  à  évaluer  approximativement  à  300 
mètres  la  quantité  dont  le  niveau  de  l'océan  s'était  abaissé  par 
suite  de  la  disparition  d'une  partie  de  ses  eaux  dans  Tintérieur 
du  globe.  Cette  quantité  est  i)eu  de  chose  pour  les  régions  très- 
élevées,  |)Our  le  massif  de  THymalaya,  par  exemple.  Elle  de- 
vient plus  importante  pour  les  contrées  dont  l'altitude  est  peu 
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considérable.  Afin  de  nous  en  convaincre^  voyons  ce  qui  se 
passerait  en  France,  si  le  niveau  de  Tocéan  venait  à  s'exhausser 
de  300  mètres.  Tous  les  points  offrant  une  altitude  moindre 
de  300  mètres  seraient  recouverts  par  les  eaux.  La  mer  re- 
monterait par  la  vallée  du  Rhône  jusqu'au  pied  des  Vosges^ 
sans  franchir  la  chaîne  de  la  Côie-d'Or;  une  communication 
se  trouverait  établie,  entre  TOcéan  et  la  Méditerranée,  par  la 
vallée  que  parcourt  le  canal  du  Languedoc.  Le  bassin  de  la 
Loire  et  de  ses  afQuents  se  verrait  envahi  jusqu'au  delà  de 
Roanne  et  de  Moulins;  celui  de  la  Seine,  jusqu'au  delà  de 
Chàtillon  ;  ces  deux  bassins  se  confondraient  de  nouveau , 
comme  ils  l'étaient  à  une  époque  peu  ancienne.  On  voit  com- 
bien l'aspect  de  notre  pays  serait  modiGé. 

■•«YemenC  selsiiil^ne  on  vibratoire  :  trcmlileiDenU  de  terre.  —  Sous 

le  nom  de  mouvement  seïsmique,  je  désigne  l'action  dyna- 
mique essentiellement  instantanée,  violente,  de  peu  de  durée, 
qui  produit  les  tremb1(*mcnts  de  terre,  et  dont  les  contrées 
volcaniques  sont  ordinairement  le  siège.  Ce  mouvement  peut 
aussi  recevoir  l'épithète  de  vibratoire ,  parce  que,  pendant 
chacune  do  ses  manifestations,  la  croûte  du  globe  éprouve  des 
ébranlements  en  sens  opposé  et  vibre  en  quelque  sorte.  «  Les 
tremblements  de  terre,»  disait  Huml)oldt,  qui  avait  au  plus 
haut  degré  le  sentiment  de  la  nature,  et  auquel  un  long  séjour 
en  Amérique  avait  permis  d'étudier  attentivement  ces  phéno- 
mènes, a  se  manifestent  par  des  oscillations  verticales,  hori- 
zontales ou  circulaires,  qui  se  suivent  ou  se  répètent  à  de 
courts  intervalles  :  les  deux  premières  espèces  de  secousses 
sont  souvent  simultanées.  »  Je  réserve,  pour  une  autre  partie 
de  cet  ouvrage,  l'étude  des  tremblements  de  terre,  considérés 
dans  leur  cause  et  leurs  principaux  effets. 
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terrestre  est  soumise  à  d'autres  mouvements  qui  se  distinguent 
du  mouYementscïsmique  par  plusieurs  caractères  et,  notam** 
ment,  par  la  persistance  avec  laquelle  ils  agissent  dons  te 
même  sens.  Sous  leur  influence,  le  sol  ne  vibre  plus,  mais  se 
soulève  et  s'abaisse  avec  imc  lenteur  telle,  qu'on  ne  peut  con- 
stater leur  existence  qu'en  recherchant  quel  a  été  le  relict  de 
chaque  contrée  aux  diverses  périodes  de  son  histoire  géolo- 
gique. Ces  mouvements  généraux  ne  présentent  pas  toue  la 
même  intensité,  ni  le  mémo  mode  de  développement,  et,  soai 
ce  rapport,  il  y  a  lieu  de  distinguer  un  mouvement  ondidaloirêy 
un  motwemetit  oscillatoire  et  un  mouvement  d'intumescence. 

■ooTement  oDeaiatoire.  —  Si  l'on  considère  une  contrée  d*une 
faible  étendue,  une  province,  par  exemple,  on  la  voit  soumise, 
pendant  les  temps  géologiques,  à  des  soulèvements  et  à  des 
affaissenients  alternatifs  :  de  là ,  Tépilhète  d'oscillatoiro  qu'on 
pourrait  donner  au  mouvement  dans  lequel  ces  affaissemeoto 
et  ces  soulèvements  alternatifs  se  résument.  Mais,  ordinal^ 
rement,  à  côlé  d'une  région  (|ui  s'affaisse,  il  en  est  une  autre 
qui  s'exhausse  et  réciproquement.  Par  suite  de  ce  mouronoent 
de  bascule,  les  deux  régions  juxtaposées  obéissent  à  une  im- 
pulsion semblable  à  celle  qui  fait  balancer  un  radeau  :  de  là  la 
possibilité  de  donner  au  mouvement  ainsi  caractérisé  l'épiUiète 
d'ondulatoire.  L'écorcc  terrestre  est,  comme  l'océan,  par- 
courue par  des  vagues,  mais  ces  vagues  ne  se  soulèvent  et  ne 
s'affaissent  qu'avec  une  lent^uir  telle  que  leur  amplitude  n'est 
atteinte  qu'à  des  intervalles  mesurés  par  chaque  éiHH]ue  géo^ 
logique.  La  durée  apportée  à  la  manifestation  d'un  phénomène 
ne  change  rien  à  sa  nature  et  ne  peut  détruire  les  rapports 
qu'il  offre  avec  des  phénomènes  aualogues. 


tfOUVEHEXT  ONDULATOIHE.  t3l 

Les  soulèvements  et  les  affiiissements  du  sol  qui,  de  nos  jours^ 
s'effectuent  en  Suède  et  dans  le  Groenland ,  sont  sans  doute  là 
coDséf|ncnce  de  ce  moiiYcmcnt  ondulaloire  qui,  pas  plus  que 
celui  des  vaj^ues  de  l'océan^  n'e$t  à  Taliri  de  moments  de  calme 
séit  sur  un  i>oint  restreint,  soit,  peut-être,  à  des  périodes 
diverses,  sur  toute  la  surface  du  «^lobe. 

Le  mouvement  ondulaloire  peut  nous  fournir  rexplicalion 
d'un  fçrand  nombre  de  phénomènes  d'abord  mal  compris.  Nous 
verrons  qu'une  de  ses  applications  les  plus  lictircuses  est  due 
à  M.  Darwin,  lorsqu'il  s'en  est  sorvi  pour  rendre  compte  du 
mode  de  formation  des  atolls  de  TOcéanie.  M.  Virlet  d'Âoust  & 
été  conduit  à  émettre  Thypothèse  d'une  oscillation,  lente  et 
tengtemps  continuée,  du  sol  de  l'embouchure  de  la  Seine, 
b\|M>tlièse  qui  lui  parait  cxpli(|ucr  bien  mieux  que  la  théorie 
d(*8  afOuents  de  G.  Prévost,  non-seulement  les  faits  d'alternance 
présentés  par  les  terrains  sédimentaires,  mais  encore Jes  faits 
de  8nccesî(ions  paléontologiipirs  qtie  montrent  les  terrains  d'ori« 
ginc  ciclusi  veinent  marine.  M.  Elle  de  Beau  mont  a  considéré 
l'hypothèse  d'un  enfoncement  graduel  du  sol  comme  étant, 
|K>ur  la  géoio^ic,  un  moyen  d'explication  général,  dont  on 
pouvait  faire  usage  pour  l'étude  des  bassins  houillers  et  du  bas* 
sin  tertiaire  de  Paris. 

Le  mouvement  ondulatoire  joue  un  rôle  important  dans  le 
phénomène  de  la  sédimentation.  Pendant  les  temps  géolo-* 
giques,  ce  phénomène  s'rst  manifeslé  f»rinci paiement  au  fond 
des  plis  ou  bassins ,  cpic  les  vagues  lentes  et  gigantesques  de 
récorce  ternrslre  laissent  entre  elles,  tandis  que,  sur  le  sommet 
de  CCS  vagues,  son  développement  était  sus|>endu.  Le  mouTe- 
ment  ondulaloire  n'a  jamais  cessé  de  s'exercer  sur  l'écorce  ier- 
a'Stre,  mais  (lendant  les  premiers  temps  géologiques  ses  effets 
se  sont  en  partie  effacés  sous  ceux  du  mouvement  d'intumes* 
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cence.  En  outre,  les  effets  du  mouvement  ondulatoire  sont  plus 
facilement  reconnaissables  pendant  les  périodes  récentes  ^  à 
cause  du  peu  de  profondeur  et  de  la  faible  étendue  des  bassins 
qui^  en  Europe,  appartiennent  à  ces  périodes  :  un  exhausse- 
ment de  cent  mètres  est  sans  résultat  dans  une  mer  très- 
profonde,  mais  il  est  suf usant  pour  amener  la  mise  à  sec  d'un 
golfe  ou  d'une  petite  mer  intérieure. 

■oaTement  otdllatolrc  :  pértoAes  «*éaiergcaieiit  et  <*lnimer>cfi. 

—  J'ai  dit  qu'on  pourrait  affecter  au  mouvement  dont  je 
viens  de  parler  l'épitbète  à'oscUlatoire  :  il  me  parait  préfé- 
rable de  réserver  cette  désignation  pour  un  mouvement  qui 
se  manifeste  aussi  par  des  oscillations,  mais  qui  s'exerce  sur 
des  contrées  très-étendues  et  pendant  de  très-longues  périodes. 
En  un  mot,  le  mouvement  oscillatoire  est,  par  rapport  au 
mouvement  ondulatoire,  ce  qu'est  la  marée  relativement  à 
l'agitation  des  vagues.  Le  mouvement  oscillatoire  a  successive- 
ment abaissé  et  relevé  le  sol  de  la  France  et  des  contrées 
voisines  :  en  chassant  l'océan  de  ses  rivages  pour  le  rappeler 
ensuite,  il  a  déterminé  les  périodes  d'émergement  et  d'immer- 
gement  offertes  par  l'histoire  géologique  de  notre  pays.  A  cinq 
reprises  différentes,  le  sol  d'une  vaste  région,  comprenant  le 
bassin  méditerranéen  et  presque  toute  l'Europe  centrale,  a  été 
presque  complètement  émergé;  mais  chacun  des  quatre  pre- 
miers émergements  a  été  suivi  de  l'affaissement  général  du  sol 
et,  par  suite,  de  la  réapparition  des  eaux  marines.  Il  en  est 
résulté  cinq  oscillations  complètes  dont  chacune  correspond  à 
une  des  cinq  grandes  périodes  que  j'ai  admises  dans  ma  classi- 
fication des  terrains. 

Dans  le  mouvement  ascendant  de  chacune  de  ces  oscillations, 
la  terre  a  augmenté  graduellement  d'étendue;  à  cet  accroisse- 
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ment  a  correspondu ,  soit  une  plus  grande  extension  dans  les 
bassins  lacustres,  soit  une  expulsion  complète  de^  eaux  douces 
ou  salées;  de  là,  la  possibilité  de  distin^er  dans  chaque  période 
doux  sous-périodes  :  Tune  presqu'exclusivement  marine,  l'autre 
presqu'exclusivement  continentale  ou  lacustre. 


it  d'IntomcKenee  :  centres  4e  toiilèveaiienl  ef  «e  tMIOMBla- 

lim.  —  De  tous  les  mouvements  auxquels  Técorce  terrestre 
obéit,  le  mouvement  cT intumescence  est  celui  qui  fonctionne, 
avec  le  plus  de  lenteur  et  qui  agit  le  plus  longtemps  sur  le 
même  point  sans  dévier  de  sa  direction.  Les  régions  placées 
sous  son  influence  n'ont  cessé  de  se  soulever  de  plus  en  plus 
pendant  presque  toute  la  durée  des  temps  géologiques  :  elles 
constituent  autant  de  centres  de  soulèvement. 

Les  centres  de  soulèvement  se  distinguent  les  uns  des  autres 
par  la  date  de  leur  première  apparition,  par  les  diverses  cir- 
constances qui  ont  accompagné  le  phénomène  d'exhaussement 
dans  chacune  de  ses  périodes,  et  enfin  par  l'époque  où  la  plus 
grande  masse  a  été  définitivement  portée  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer. 

Lorsqu'un  point  est  sollicité  par  le  mouvement  d'intumes- 
cence, l'écorcc  terrestre  s'exhausse  d'abord  sans  qu'il  y  ait 
rupture  au  milieu  du  centre  de  soulèvement.  Puis,  l'impulsion 
de  bas  en  haut  continuant,  il  se  produit,  sous  l'influence 
d'actions  dynamiques  autres  que  le  mouvement  d'intumes- 
œnce ,  des  déchirures  dans  la  partie  centrale  de  la  masse 
exhaussée.  Plus  tard,  enfin,  la  matière  pyrosphérique  se  fait 
jour,  le  mouvement  d'intumescence  entre  dans  sa  période  vol- 
canique et  l'exhaussement  de  la  contrée  sur  laquelle  il  agit  est 
complet. 

Je  signale  la  marche  théorique  du  phénomène  sans  prétendre 
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qitll  ne  86  présente  de  nombreuses  exceptions  et  que  Tondre 
que  j^ai  indiqpé  n«  soit  souvent  troublé. 

Le  plateau  central  de  la  France  est  un  des  meilleurs  exemples 
de  centre  de  soulèTement.  Ce  plateau  a  été  un  des  noyaux 
primitifs  du  continent  euro|)écn.  Sa  masse  principale  appar* 
tient  au  terrain  granitique  :  la  vaste  étendue  occupée  par  celui- 
ci  ne  permet  pas  de  supposer  que  sa  pi^ence  à  découvert 
provienne  de  l'ablation  d'une  masse  slnitifiée  qtii  l'aurait  jadig 
recouvert;  elle  prouve  que  la  partie  centrale  de  la  France  était 
déjà  émergée  dès  les  temps  géologiques  les  [»lus  reculés.  De  nos 
jours^  avec  sa  ceinture  de  strates  schisteuses  et  d'assises  juras- 
siqties,  et  avec  sa  couronne  de  volcans  éteints^  il  forme  le  trait 
le  plus  saillant  de  notre  fKiys.  L'action  pyrospbérique  y  est 
maintenant  sur  son  déclin;  l'édiQce  dwssé  par  les  agents  inlé» 
rieurs  est  terminé ,  et  le  temps  qu'ils  ont  mis  à  compléter  leur 
(Buvre  nous  dit  assez  quelle  longue  suite  de  siècles  il  faudra 
pour  qu'elle  soit  détruite. 

Cha(|ue  contrée  a  un  ou  plusieui*s  centres  de  soulèvement  en 
rap;K>rt^  piir  leur  importance,  avec  l'étendue  de  la  contrée  à 
laquelle  ils  appartiennent. 

CVst  ainsi  qu'on  peut  considérer  le  massif  de  l'Hymalaya 
comme  le  centre  de  soulèvement  de  tout  le  continent  asia*- 
tique,  famdis  que  l'Europe  et  la  France  ont  respectivement  pour 
centre  de  soulèvement  le  massif  alpin  et  le  plateau  central. 
Les  autres  centres  de  soulèvement  de  la  France  sont  le  massif 
breton,  jadis  soudé  à  la  partie  occidentale  de  l'Angleterre:  le 
massif  pyrénéen,  caractérisé  par  sa  forme  allongée,  et  le  massif 
ardennais,dont  les  Vosges  forment  une  sorte  de  dé|)endance« 
Plus  tard ,  nous  indiquerons  l'âge  relatif  de  ces  divers  oentraa 
de  soulèvement. 

Les  montagnes  des  Maures  et  de  l'Esterel,  en  Provence ,  les 
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rocbes  graoitiqiMS  de  la  Corse  et  de  la  Sardaigne,  sont  les  der* 
niers  témoins  d'un  centre  de  soulèvement  qui  se  prolongeait 
flftDS  doute  i  l'ouest  Jusque  vers  la  Catalogne,  où  se  trouve  un 
massil  granitique  qui  en  faisait  fKirtie.  Cet  anden  centre  de 
soulèvement^  dont  la  disparition  date  de  la  fin  de  l'époque 
éooène,  semble  avoir  cédé  la  place  a  deux  autres  centres  de 
soulèvement  qui  sont  les  massifo  alpin  et  pyrénéen.  Nous 
avons  ainsi  l'exemple  d'un  déplacement  dans  les  régions  au- 
dessous  desquelles  le  mouvement  d'intumescence  exerce  son 
action. 

D'autres  fois,  on  constate,  dans  les  centres  de  soulèvement, 
ane  tendance  à  se  réunir  :  je  citerai,  comme  exemple  de  cettd 
tendance,  le  massif  des  Vosges  qui  est  un  peu  moins  ancien 
que  celui  de  l'Aitlenne  avec  lequel  il  a  fini  par  se  confondre. 

Par  suite  de  cette  tendance  qu'ont  les  centres  de  soulève» 
ment  à  se  souder  les  uns  aux  autres,  les  masses  continentales 
finissent  [tav  s'édifier.  C'est  ainsi  que  la  constitution  topogra* 
phique  de  l'Europe ,  d'abord  insulaire ,  est  devenue  entière» 
ment  continentale. 

C'est  enfin  sous  la  dépendance  du  mouvement  d'intumes- 
cence qu'il  faut  placer  le  groupement  des  terres  émergées 
vers  l'hémisphère  boréal,  tandis  que  l'hémisphère  opposé  est 
presque  en  totalité  recouvert  par  les  eaux. 

Les  centres  de  soulèvement  sont  séjiarés  les  uns  des  autres 
par  des  espaces  qu'on  i)ourrait  appeler  cefttres  de  sédimetUa^ 
thn,  parce  que  l'action  sédimentaire  a  tendu  à  s'y  manifester 
de  préférence  pendant  les  temps  géologiques.  Le  meilleur 
exemple  que  je  puisse  citer  d'un  centre  de  sédimentation  est 
le  bassin  de  Paris,  où  un  si  grand  nombre  de  formations  9ê 
succèdent  les  unes  aux  autres  et  qui  est  compris  entre  le  pla** 
teau  central,  le  massif  breton  et  le  massif  ardemio^vosgien« 
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CMiiucs  et  caractères  ténéraox  4e9  moavenieBU  oscillatoire,  oodola* 

toire  et  d*iniamesceoce.  —  Je  considère  CCS  mouYenienfs  comme 
le  contre-coup  de  déplacements  correspondants  dans  la  masse 
fluide  di]  ^lobe^  ou^  tout  au  moins  ^  de  la  pyrosphère.  En 
adopt:int  cette  manière  de  voir,  je  ne  résous  pas  le  problème 
auquel  donne  lieu  la  recherche  de  ces  causes;  je  ne  fais  que 
déplacer  la  difticuUé  et  reconnaître^  en  quelque  sorte^  que  le 
problème  n'est  peut-être  pas  de  la  compétence  du  (géologue. 
Dans  tous  les  cas,  il  est  évident  que  la  cause  qui  imprime  à 
récorce  terrestre  les  impulsions  auxquelles  elle  obéit  ne  se 
trouve  pas  plus  dans  cette  écorce^  que  celle  qui  soulève  les 
flots  de  l'océan  n'existe  dans  l'océan  lui-même. 

Nous  pouvons  nous  élever  dans  l'atmosphère  jusqu'à  la  hau* 
teur  où  s'accomplissent  les  phénomènes  météorologiques; 
notre  vue  peut  même  atteindre  au  delà  de  cette  limite  imposée 
à  nos  investigations  directes.  Si^  malgré  ces  circonstances  fa- 
vorables à  l'observation,  nos  connaissances^  en  ce  qui  concerne 
l'atmosphère,  laissent  tant  à  désirer,  que  serait-ce  si  l'homme^ 
au  lieu  d'avoir  été  appelé  à  vivre  sur  la  terre-ferme,  eût  reçu 
l'océan  pour  séjour.  Pour  lui,  la  météorologie  n'eût  été  qu'un 
amas  d'hypothèses  vaines  et  contradictoires,  ou,  plutôt,  n'eût 
pas  existé.  Il  lui  eût  été  impossible,  par  conséquent,  d'assigner 
leur  véritable  cause  au  mouvement  des  vagues  et  au  trouble 
apporté  par  elles  dans  les  régions  supérieures  de  son  domaine. 
Dans  la  recherche  de  ces  causes,  celui  qui  aurait  déclaré  que 
le  mouvement  des  vagues  n'était  r|ue  le  contre-coup  des  mou- 
vements d'un  fluide  superposé  à  l'océan,  aurait  vu  son  hypo- 
thèse rejetée  à  cause  de  sa  simplicité  même.  N'est*il  pas 
permis  d  établir  une  certaine  analogie  entre  l'état  de  nos 
connaissances  sur  les  phénomènes  qui  s'accomplissent  à  une 
grande  profondeur,  et  l'ensemble  des  opinions  que  l'homme. 
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destiné  à  vivre  dans  l'océan^  eût  pu  acquérir  sur  les  phéno- 
mènes atmosphériques?  Nous  avons  même  un  avantage  sur  ce 
dernier;  nous  sommes  convaincus  de  Texistence^  à  une  certaine 
profondeur,  d'une  zone  où  la  matière  est  à  l'état  de  liqué- 
faction ignée^  tandis  que  Thonime  destiné  à  vivre  dans  l'océan 
n'eût  pas  même  soupçonné  l'existence  d'une  atmosphère.  Or^ 
la  notion  d'une  pyrosphère  une  fois  admise,  il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  que  les  plus  faibles  déplacements  dans  sa  masse 
suffisent  pour  déterminer  l'exhaussement  du  sol,  exhausse- 
ment considérable  pour  nous,  mais  insignifiant  par  rapport 
à  la  longueur  du  rayon  terrestre.  Le  mont  Everest  (Hyma- 
laya),  le  plus  élevé  de  la  surface  du  globe,  a  une  altitude  de 
H  840  mètres.  Si ,  à  ces  8  840  mètres  on  ajoute  2  500  mètres 
pour  la  profondeur  de  l'océan ,  au  commencement  des  temps 
{géologiques,  on  a  une  longueur  de  11  340  mètres,  qui  repré- 
sente l'exhaussement  total  du  point  culminant  de  la  surface 
du  globe.  Cette  longueur  est,  par  rapport  au  rayon  terrestre , 
comme  i  à  505.  Par  conséquent,  pour  expliquer  la  formation 
de  l'Hymalaya,  résultat  de  plusieurs  soulèvements  successifs, 
il  suffit  d'admettre  que,  sur  le  point  où  ce  massif  existe,  la 
matière  fluide  interne  a  subi,  pendant  toute  la  durée  des 
temps  géologiques ,  un  exhaussement  qui  n'égalerait  pas  uu 
millimètre  sur  un  globe  de  plus  d'un  demi-mètre  de  rayon. 

Les  mouvements  oscillatoire,  ondulatoire  et  d'intumescence, 
ont  un  caractère  commun,  celui  d'affecter  des  surfaces;  cette 
circonstance  ne  permet  pas  toujours,  dans  une  impulsion 
imprimée  à  une  région  de  peu  d'étendue,  de  déterminer  sous 
l'influence  de  quel  mouvement  cette  impulsion  a  eu  lieu. 
Mais  ce  n'est  pas  une  raison  pour  contester  une  autonomie 
réelle  à  chacun  des  trois  mouvements  précédemment  men- 
tionnés. Il  suffit  de  porter  un  instant  sa  penrîée  autour  de  soi 
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pour  trouver  de  nombreux  exemples  de  corps  obéissant  i  la 
iois  à  plusieurs  impulsions. 

Ces  mouTements  ont  un  autre  caractère  commun ,  celui  de 
donner  ori>;ine  à  une  impulsion  de  bascule.  Puisqu'ils  sont 
tous  le  contrewroiip  de  déplacements  correspondants  dans  la 
pyrospbëre^  on  œnçoit  que  celle-ci  ne  puisse  se  soulever  sur 
un  point  sans  s^affaisscr  sur  un  autre. 

La  pesanteur^  considérée  comme  force  dynamique  sotliri* 
tant  récorce  terrestre^  est  surtout  une  puissance  négative ^ 
inerte  9  déterminant  la  forme  du  sphéroïde  terrestre  plutôt 
que  les  oscillations  du  sol.  Elle  ne  produit  d'effet  réel  que 
lorsque  les  forces,  dont  elle  est  en  quelque  sorte  le  contre- 
poids, se  ralentissent  sur  un  point  donné.  Alors,  la  contrée 
qui  ayait  été  portée  à  une  certaine  élévation  tend  à  s'affaisser 
de  plus  en  plus.  Les  affaissements  de  l'éoorce  terrestre  ne  sont 
pas,  d'ailleurs,  le  résultat  de  la  surcharge  des  sédiments,  car 
si  le  poids  seul  de  la  croûte  du  ^iot)e  suffisait  pour  lui  impri- 
mer un  mouvement  de  haut  en  bas,  ces  affaissements,  au  lieu 
d'affecter  les  Imssins  où  les  sédiments  s'accumulent,  s'exerce- 
raient plutôt  sur  les  contrées  montagneuses,  où  la  croûte  du 
globe  acquiert  plus  de  densité  et  atteint  une  plus  grande  été- 
tatlon. 


^  Les  moiitements  dont  il  vient  d*èire  question  ne  sauraient 
rompre  ni  fracturer  le  sol  :  ils  impriment  à  Téoorce  terrestre 
une  flexion  dont  la  flèctie  de  courbure  est  assez  faible  pour  que 
cette  écorce  ptiisse  la  subir  sans  éprouver  de  solution  de  conti- 
nuité. La  croûte  du  gtobe  offre,  d'ailleurs,  plus  de  souplesse 
que,  de  prime  abord,  on  n'est  porté  à  le  penser.  Pour  qir'une 
impulsioa  puisse  amener  la  rui>ture  de  l'enveloppe  solide  de 
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la  terre ,  il  faut  que  cette  impulsion  se  manifeste  d^une  ma** 
nière  relativemcot  brns(|ue  et  qu'elle  affecte,  non  des  surfu^^ 
maisdei  lignes.  L'impulsion  susceptible  de  produire  ce  résul- 
tat est  précisément  celle  qui  amène  le  soulèvement  des  chaînes 
de  mont;igm*s,  et  que,  pour  ce  motif,  on  peut  désigner  sous 
le  oojn  de  mouvement  orogénique.  L'apparition  d'une  chaîne 
de  montagnes,  s;ms  constituer  un  événement  violent  et  cataip* 
clystique,  s'est  Ofiérée  d'une  manière  rapide.  Tandis  que  les 
mouvements  ondulatoire,  oscillatoire  et  d'intumescence  se  ma- 
nifestent  avec  lenteur  pendant  toute  la  durée  d'une  é|)oque 
géologique,  le  mouvement  orogénique  n^intervient  qu'à  cer- 
tains intervalles,  |»our  man|uer  la  On  de  cette  époque  et  le 
commencement  de  l'époque  suivante.  * 

Le  mouvement  oro^'éniqne,  si  merveilleux  dans  ses  effets,  si 
mysléricui  dans  sa  véritable  cause,  a«^it  comme  le  ferait  une 
charrue  à  la  surface  d'un  champ,  en  traçai nt  des  sillons  et  des 
lignes  dont  M.  Ë.  de  Beaumont,  le  premier,  a  reconnu  les 
remar(|uables  relations  d'âge  et  de  direction.  Pendant  que  io 
ntouvement  d'intumescence  préside  à  Témersion  de  masses 
considénibles  et  à  l'érection  des  continents;  pendant  que  !• 
mouvement  ondulatoire  donne  à  chacun  de  ces  continents  la 
forme  qui  le  caractérise ,  le  mouvement  orogénique  trace  à  la 
surface  du  sol  les  grandes  failles  et  les  fractures  générales  de 
récorce  terrestre,  les  rivages  des  mers^  la  direction  des  vallées^ 
celle  des  cours  d'eau  dans  la  nuijeure  partie  de  leur  trajet, 
rorientatiou  des  archipels  et  des  écueils,  les  bandes  volcan- 
niques,  les  chaînes  de  montagnes  et  tous  les  accidents  topo* 
graphiques  qui,  par  leur  ensemble,  constituent  le  modelé  du 
globe.  11  intervient  encore  dans  la  structure  intérieure  d'un 
pays,  en  dessinant  les  parois  des  anciens  bassins  maritimes, 
les  hgBcs  suivant  lesquelles  les  roches  éruplives  ont  surgi,  et, 
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enfin^  les  directioDs  plus  ou  moins  générales  et  plus  ou  moins 
répétées  des  couches  sédimentaires. 

Les  lignes  marquant  la  direction  et  l'emplacement  des  acci- 
dents topograpbiques  que  je  viens  d'énumérer  constituent  des 
lignes  stratigraphiques. 

Un  système  de  soulèvement  est  un  ensemble  de  lignes  stra- 
tigraphiques parallèles  entre  elles  et  formées  à  une  même 
époque.  L'expression  système  de  soulèvemettt,  qui  indique  que 
l'action  dynamique  dont  ce  système  est  le  résultai,  a  opéré  de 
bas  en  haut,  est  synonyme  des  expressions  système  de  frac- 
ture, de  dislocations ,  de  montagnes,  que  l'on  emploie  si  l'on 
a  surtout  en  vue  Teffet  produit  plutôt  que  le  sens  dans  le(|uel 
la  cause  a  agi.  On  dit  encore  système  de  direction  lorsque, 
dans  les  accidents  topographiques,  c'est  leur  orientation  qui 
préoccupe  avant  tout,  et  système  stratigraphique  lorsqu'on  n'a 
égard  qu'à  l'orientation  des  strates.  En  réalité,  ces  expressions 
désignent  une  seule  et  même  chose,  et  peuvent  être  indiflé- 
remment  employées  l'une  pour  l'autre. 

La  définition  que  nous  avons  donnée  d'un  système  de  soulè- 
vement est,  comme  toutes  les  lois  de  l'histoire  naturelle,  su- 
jette à  certaines  restrictions  et  extensions  que  je  signalerai  par 
la  suite.  Mais  reconnaître,  en  thèse  générale,  que  les  lignes 
stratigraphiques  qui  existent  à  la  surface  du  globe  forment, 
pour  la  plupart,  des  groupes  caractérisés  par  les  conditions 
d'âge  et  de  direction  que  j'ai  rappelées,  c'est  admettre  en 
principe  la  théorie  des  systèmes  de  soulèvement.  Cette  théorie, 
dont  je  viens  d'indiquer  le  point  de  départ,  plutôt  que  d'en 
donner  une  idée  précise,  est  susceptible  de  développements  que 
les  progrès  de  la  science  feront  connaître  plus  tard.  Ainsi  que 
plusieurs  lignes  synchrouiques  et  parallèles  constituent  un 
système  de  soulèvement,  de  même,  plusieurs  systèmes  peuvent 
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être  liés  eatre  eux  par  des  rapports  qui  en  font  des  systèmes 
complexes.  Ceux-ci  y  à  leur  tour^  se  réunissent  pour  constituer 
à  la  surface  du  globe  un  réseau  régulier^  basé^  d'après  M.  E.  de 
Beaumont ,  sur  la  symétrie  pentagonale. 

Au  début  de  ce  chapitre^  j'ai  appelé  l'attention  du  lecteur 
sur  l'utilité  de  l'étude  des  mouvements  variés  subis  par 
réûorce  terrestre.  De  tous  ces  mouvements ,  le  plus  important 
est,  sans  contredit ,  le  mouvement  orogénique,  ainsi  que  le 
lecteur  poiurra  s'en  convaincre  par  la  suite. 

Cette  importance  même  m'amènera  à  consacrer  un  des 
libres  suivants  à  l'étude  du  mouvement  orogénique,  considéré 
dans  ses  causes  et  dans  ses  effets.  Je  me  bornerai,  en  attendant, 
à  dire  quelques  mots,  dans  les  deux  chapitres  qui  suivent,  sur 
le  rôle  que  le  mouvement  orogénique  joue  dans  la  détermina- 
tion du  relief  du  globe. 


taMMement  pcrmaiiCBi  de  la  erottte  «a  vlobc.  —  Le  tableau 

de  la  page  342  résume  les  considérations  précédentes  sur  les 
mouvements  généraux  de  la  croûte  du  globe. 

Il  ne  me  reste  plus,  pour  compléter  l'exposé  des  faits  que  je 
voulais  mentionner  dans  ce  chapitre,  qu'à  dire  quelques  mots 
du  mouvement  d'affaissement  général  aut|uel  toute  l'écorce 
terrestre  obéit,  pendant  que  chacune  de  ses  parties  subit  les 
impulsions  diverses  que  j'ai  énumérces. 

Ce  mouvement  dont  j'ai  déjà  parlé  (voir  p.  130  et  suivantes) 
s'effectue  sous  l'influence  de  deux  causes. 

Depuis  la  formation  d'une  première  pellicule  à  la  surface  de 

la  terre,  chaque  zone  qui,  en  se  solidifiant,  a  cessé  d'appartenir 

à  la  pyrosphère  pour  se  rattacher  à  l'écorce  terrestre,  n'a  pas 

conservé,  en  changeant  d'état,  son  épaisseur  primitive.  Les 

roches  diminuent  de  volume ,  non-seulement  en  passant  de 

16 
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rétat  liquide  à  l'état  solide^  mais  ausâ  en  cristalUfiant ,  ooimne 
le  font  les  matériaux  qui  viennent  s'adapter  à  la  face  inférieure 
de  réoorce  terrestre.  Il  en  résulte,  dans  la  aiasse  du  gkkbe,  un 
mouvement  de  contraction  qui,  de  plus  en  plus,  rapproche 
récorce  terrestre  du  centre  de  la  terre.  Nous  avons  dit  déjà 
que,  par  suite  de  la  cause  qui  vient  d'être  rappelée,  la  surfeiee 
du  globe,  d'après  M.  Elle  de  Beauroont,  s'était  rapprochée  dn 
centre  de  la  terre  d'une  quantité  qui  n'est  peoi^tre  pas  inf^ 
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rieurs  à  réléyatioQ  des  plus  hauts  sommets  de  FHysialaya. 
L'autre  cause  qui  oblige  Técorce  terrestre  à  s'afibisscr  sur 
ell^mène  par  un  mouvement  d'ensemble  provient  du  départ 
d'une  quantité  considérable  de  matériaux  qui  y  par  voie  érop^ 
tite  ou  geysérienne ,  désertent  la  pyrosphère  et  la  croûte  du 
globe,  et  viennent  porter  à  l'action  sédimentaire  les  éléments 
qo^elle  met  en  auvre.  Ces  matériaux  laissent  des  vides,  et 
i'écorce  terrestre^  n'étant  plus  supportée  sur  les  points  où  ces 


M.  snsMiQfm  ov  viBiiAToias.       Tremblemenis  de  terre. 

Périodes  d'émergement  et 
M.  osaixAToiBx { d'immergement  dans  les  con- 
trées d'une  vaste  étendue. 

Modifications  dans  la  forme 
M.  ONDULATOIRE Ict danslaprofondcurdesbos- 
sins  géogéniques. 

Centrés  de  soulèvement  et 
H.  D'umiifBscEifCB {de  sédimentation  .-masses  con- 
tinentales, 

I     Systèmes  stratigraphigueê  : 

M.  QROGÉNIOUB  ••••••  o    «    « 

I  chaînés  de  montagnes, 

[M.  ii'atfaissxiiekt  GENERAL  I     Par  voie  de  solidification 
[    DE  LA  caooTE  OC  GLO0E.  .[et  dc  cristallisation^ 
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yides  se  sont  établis ,  tend  à  s'affaisser  de  plus  en  plus.  Si  Ton 
accorde  à  la  zone  sédimentaire  une  puissance  moyenne  de 
trois  kilomètres^  il  en  résulte  que  Técorce  terrestre  s'est  dépla- 
cée d'une  longueur  égale  ^  sous  Tinfluence  de  la  cause  que  j'ai 
en  vue.  Rappelons*nous ^  en  effets  le  principe  que  nous  avons 
posé  en  admettant  qu'au  début  des  temps  géologiques,  l'océan 
ne  contenait  aucun  des  futurs  matériaux  qui  allaient  concourir 
à  la  formation  des  terrains  stratifiés;  ces  matériaux,  avons- 
nous  dit,  appartenaient  encore  à  la  pyrosphère. 

La  cause  d'affaissement  (|ue  je  viens  d'indiquer  n'a  pu  mo- 
difier  le  volume  du  globe,  puisqu'elle  n'a  fait  que  transporter 
au-dessus  de  la  croûte  terrestre  ce  qui  était  au-dessous;  aussi, 
n'ai-je  pas  dû  m'en  occuper  lorsque  j'ai  examiné  (page  li8) 
les  circonstances  qui  tendaient  à  diminuer  le  volume  de  notre 
planète. 

flonplcsM  et  mobnilé  de  la  croûte  da  fflobe.  —  LeS    nombreuses 

impulsions  que  l'écorce  terrestre  subit,  et  qui  ont  pour  résul- 
tat de  rendre  sa  surface  si  inégale  et  si  accidentée,  nous  disent 
suffisamment  que  celte  écorce  terrestre  non -seulement  est 
très-mobile,  mais  aussi  jouit  d'une  grande  flexibilité. 

Les  plissements  et  les  contourncuienfs,  dont  les  strates  schis- 
teuses des  terrains  anciens  et  les  couches  calcaires  du  terrain 
jurassique  offrent  des  exemples  nombreux,  peuvent  nous 
donner  une  idée  de  la  souplesse  de  l'écorce  terrestre.  Diverses 
circonstances,  que  je  vais  mentionner,  augmentent  même 
cette  souplesse  et  contribuent  à  rendre  |)lus  efficace  la  rcsis- 
tance  que  l'écorce  terrestre  oppose  à  toute  rupture. 

La  croûte  du^globe  se  compose,  dans  sa  zone  stratifiée,  de 
parties  assez  distinctes,  susceptibles,  jusqu'à  un  certain  point, 
de  glisser  les  unes  sur  les  autres. 


SOUPLESSE  ET  MOBILITÉ  DE  r.A  CROUTE  DU  GLOBE.  245 

Remarquons  aussi  que  la  durée  de  l'effort  qui  s'est  exercé 
contre  certains  points  de  Tcnveloppe  solide  du  globe,  pour 
déterminer  les  gibbosilés  ou  les  dépressions  du  sol,  embrasse 
souvent  presque  tous  les  temps  géologi(|ucS;  tandis  que  les 
terrains  sédimenlaires  se  sont  constitués  les  uns  après»  les 
autres,  de  sorte  que  chacun  d'eux,  dans  l'acte  de  son  dépôts 
s'est  exactement  adapté  à  la  nouvelle  configuration  du  sol.  Il 
faut  se  rappeler  enfin  que  la  chaleur,  la  pression  et  l'eau  elle- 
môme  augmentent  la  plasticité  des  roches,  et,  par  conséquent, 
les  rendent  plus  dociles  sons  l'impulsion  qui  agit  sur  elles.  Or, 
la  chaleur  et  la  pression  croissent  avec  la  profondeur  :  nous 
avons  vu  aussi  que  I  Vaii  pouvait  pénétrer  à  de  grandes  distances 
dans  l'intérieur  de  la  terre,  et  qu'elle  imbibait  plus  ou  moins 
toutes  les  roches  dont  la  croûte  du  globe  est  formée.  Il  y  a, 
entre  l'état  hygrométrique  des  roches  situées  à  une  certaine 
profondeur  et  celui  des  roches  existant  près  de  la  surface  du 
sol,  une  différence  considérable  sur  laquelle  on  ne  saurait 
trop  insister. 

L'écorce  terrestre  est  tellement  souple  qu'elle  aurait  pu, 
sans  se  fracturer,  recevoir  le  choc  des  forces  intérieures,  même 
de  celles  dont  le  mouvement  orogénique  est  le  résultat,  si  sa 
structure  intérieure,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  le  chapitre  sui- 
vant, ne  l'avait  rendue  facile  à  se  disloquer.  J'ai  comparé 
l'écorce  terrestre  à  un  radeau,  supporté  par  une  mer  incan- 
descente, la  pyrosphère  :  mais  ce  radeau  est  flexible  et  se 
compose  de  parties  mal  rattachées  les  unes  aux  autres,  suscep- 
tibles de  se  séparer  et  de  se  disjoindre. 
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yides  se  sont  établis  y  tend  à  s'affaisser  de  plus  en  plus.  Si  Fon 
accorde  à  la  zone  sédimentaire  une  puissance  moyenne  de 
trois  kilomètres,  il  en  résulte  que  Técorce  terrestre  s'est  dépla- 
cée d'une  longueur  égale,  sous  l'influence  de  la  cause  que  j'ai 
en  vue.  Rappelons-nous,  en  effet,  le  principe  que  nous  avons 
posé  en  admettant  qu'au  début  des  temps  géologiques,  l'océan 
ne  contenait  aucun  des  futurs  matériaux  qui  allaient  concourir 
à  la  formation  des  terrains  stratiflés;  ces  matériaux,  avons- 
nous  dit,  appartenaient  encore  à  la  pyrosphère. 

La  cause  d'affaissement  (|ue  je  viens  d'indiquer  n'a  pu  mo- 
difler  le  volume  du  globe ,  puisqu'elle  n'a  fait  que  transporter 
au-dessus  de  la  croûte  terrestre  ce  qui  étiit  au-dessous;  aussi ^ 
n'ai-je  pas  dû  m'en  occuper  lorsque  j'ai  examiné  (page  ii8) 
les  circonstances  qui  tendaient  à  diminuer  le  volume  de  notre 
planète. 

floopICMC  et  mobilité  de  U  croûte  da  fflobe.  —  Les   nombreuses 

impulsions  que  l'écorce  terrestre  subit,  et  qui  ont  pour  résul- 
tat de  rendre  sa  surface  si  inégaie  et  si  accidentée,  nous  disent 
suffisamment  (pie  celte  écorce  terrestre  non -seulement  est 
très-mobile,  mais  aussi  jouit  d'une  grande  flexibilité. 

Les  plissements  et  les  contournoments,  dont  les  strates  schis- 
teuses des  terrains  anciens  et  les  couches  calcaires  du  terrain 
jurassique  offrent  des  exemples  nombreux,  peuvent  nous 
donner  une  idée  de  la  souplesse  de  l'écorce  terrestre.  Diverses 
circonstances,  que  je  vais  mentionner,  augmentent  même 
cette  souplesse  et  contribuent  a  rendre  plus  efficace  la  résis- 
tance  que  l'écorce  terrestre  oppose  à  toute  ru[)ture. 

La  croûte  du^globe  se  compose,  dans  sa  zone  stratifiée,  de 
parties  assez  distinctes,  susceptibles,  jusqu'à  un  certain  point, 
de  glisser  les  unes  sur  les  autres. 
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Remarquons  aussi  que  la  durée  de  l'effort  qui  s'est  exercé 
contre  certains  points  de  l'enveloppe  solide  du  globe,  pour 
déterminer  les  gibbosiiés  ou  les  dépressions  du  sol,  embrasse 
souvent  presque  tous  les  temps  géologi(|ues^  tandis  que  les 
terrains  scdimenturos  se  sont  constitués  les  uns  après*  les 
autres,  de  sorte  que  chacun  d'eux,  dans  Tarte  de  son  dépôt, 
s'est  exactement  adapté  à  la  nouvelle  configuration  du  sol.  Il 
faut  se  rappeler  enfin  que  la  chaleur,  la  pression  et  l'eau  elle- 
même  augmentent  la  plasticité  des  roches,  et,  par  conséquent, 
les  rendent  plus  dociles  sous  l'impulsion  qui  agit  sur  elles.  Or, 
la  clialeur  et  la  pression  croissent  avec  la  profondeur  :  nous 
avons  vu  aussi  que  1  Vau  pouvait  pénétrer  a  de  grandes  distances 
dans  Tintérieur  de  la  terre,  et  qu'elle  imbibait  plus  ou  moins 
toutes  les  roches  dont  la  croûte  du  globe  est  formée.  Il  y  a, 
entre  l'état  hygrométrique  des  roches  situées  à  une  certaine 
profondeur  et  celui  des  roches  existant  près  de  la  surface  du 
sol,  une  différence  considérable  sur  laquelle  on  ne  saurait 
trop  insister. 

L'écorce  terrestre  est  tellement  souple  qu'elle  aurait  pu, 
sans  se  fracturer,  recevoir  le  choc  des  forces  intérieures,  même 
de  celles  dont  le  mouvement  orogénique  est  le  résultat,  si  sa 
structure  intérieure,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  le  chapitre  sui- 
vant, ne  l'avait  rendue  facile  à  se  disloquer.  J'ai  comparé 
récorce  terrestre  à  un  radeau,  supporté  par  une  mer  incan- 
descente, la  pyrosphère  :  mais  ce  radeau  est  flexible  et  se 
compose  de  parties  mal  rattachées  les  unes  aux  autres,  suscep- 
tibles de  se  séparer  et  de  se  disjoindre. 


CHAPITRE  V. 


STRUCTURE  GÉI9BRALB  ET  PUISSANCE  DE  l'ÉCORGE  TERRESTRE. 


Epaisseur  de  l'écorce  lerrestre.  —  Puissance  probable  de  la  pyrosphère. 
— Accroisse meot  en  puissance  de  l'écorce  terrestre  pendant  les  temps 
géologiques.  — Structure  intérieure  de  la  croûte  du  globe  :  absence 
de  cavités  dans  sa  masse  :  hypothèse  d^une  atmosphère  souterraine. 
—  LMcofCi  terrestre  est  parcourue»  dans  le  sens  vwtical,  par  des  fis- 
suras dont  rentrecroisement  dessine  un  réseau  régulier  :  réseau  peuta- 
gonal.  —  Comment  les  fissures  qui  divisent  Técorce  terrestre  et  le 
réseau  qu'elles  constituent  viennent  s'accuser  à  la  surface  du  globe. 
—La  croûte  du  globe  est  formée  de  fragments  prismatiques  juxta- 
posés. 


ée  récorce  terrcMre.  —  La  puissance  de  récorce  ter- 
restre est  fonction  :  \^A\\  mode  dont  la  chaleur  se  distribue 
Ters  la  périphérie  du  globe;  V  du  point  de  fusion  des  sub- 
stances qui  existent  en  deçà  de  la  pyrosphëre;  3°  de  la  nature 
des  masses  rencontrées  par  la  ligne  de  séparation  entre  la 
pyrosphëre  et  Técorce  terrestre. 

En  ce  qui  concerne  le  mode  de  distribution  de  la  chaleur 
Ters  la  périphérie  du  globe  Je  renverrai  le  lecteur  au  deuxième 
chapitre  du  livre  précédent. 

Quant  au  point  de  fusion  des  substances  situées  en  deçà  de  la 
pyrosphère,  Je  rappellerai  d'abord  que^  d'après  Mitscberlich , 
on  a  beaucoup  exagéré  les  températures  auxquelles  les  sub- 
stances métalliques  entrent  en  fusion  :  la  flamme  de  Thydro- 
gène  brûlant  dans  Tair  n'a  que  1560''  C;  dans  cette  flamme^  le 
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platine  entre  en  fusion.  Le  granité  fond  à  1300  degrés  enyiron^ 
c'est-à-dire  à  une  température  inférieure  à  celle  du  fer  doux; 
le  fer  le  plus  réfractaire  fond  à  1600  degrés  :  le  fer  est  pour- 
tant au  nombre  des  métaux  les  moins  fusibles.  La  température 
employée  pour  la  fusion  de  la  fonte  et  développée  dans  les 
fours  à  réverbère  n'atteint  pas  1700  degrés.  La  chaleur  pro- 
duite dans  les  hauts-fourneaux  suffit  pour  amener  la  fusion 
des  guangues  quarlzeuses  et  autres  dont  le  minerai  est  accom- 
pagné. La  présence  des  fondants  facilite,  il  est  vrai^  cette  fusion^ 
mais  ceux-ci  existent  également  vers  la  périphérie  du  globe^et 
les  effets  qui  se  produisent  dans  les  hauts-fourneaux  doivent 
également  se  présenter  au-dessous  de  Técorce  terrestre. 

Quant  à  la  composition  générale  des  masses  qui^  vers  la 
périphérie  du  globe^  se  superposent  les  unes  aux  autres^  il  nous 
suffit  de  rappeler  qu'au-dessous  des  terraius  de  sédiment  se 
trouve  une  zone  très-puissante,  qui  constitue  la  majeure  partie 
de  récorce  terrestre ,  et  que  nous  avons  appelée  zone  grani- 
tique. Les  phénomènes  éruptifs  n'amènent  plus  de  roches 
granitoïdes  à  la  surface  du  globe;  nous  en  concluons  que  cette 
zone  est  entièrement  solidifiée;  ce  n'est  donc  pas  en  elle  que  se 
trouve  la  limite  inférieure  de  l'écorce  terrestre. 

Au-dessous  de  la  zone  du  granité^  se  place  celle  qui^  déjà  en 
voie  de  solidification^  est  le  siège  des  phénomènes  volcaniques, 
et  d'où  proviennent  les  laves  qui  s'épanchent  à  la  surface 
du  globe.  C'est  dans  cette  zone  volcanique  qu'il  faut  placer  la 
limite  inférieure  de  l'écorce  terrestre.  Cette  limite  se  trouve 
peu  au  delà  du  point  de  séparation  entre  les  zones  volcanique  et 
granitique ,  car  les  éruptions  de  roches  exclusivement  volca- 
niques datant  d'une  époque  assez  récente^  il  en  résulte  que  la 
totalité  de  ces  roches  actuellement  solidifiées  doit  être  peu  con- 
sidérable (voir  fig.  6  et  page  265). 
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Le  point  de  solidification  de  la  lave  est  à  6S0®  environ  :  Tépais- 
searde  Técorce  terrestre  dépend^  par  conséquent^  du  point  où 
règne  celte  température. 

Si  maintenant^  le  lecteur  veut  bien  se  reporter  à  la  page  110» 
il  verra  que  cette  température  se  trouve  ^  dans  le  cas  d'un 
accroissement  de  chaleur  par  progression  arithmétique ^  à  une 
profondeur  de  22  kilomètres,  et,  dans  celui  d'un  accroissement 
de  chaleur  par  progression  géométrique  ^  à  une  profondeur 
de  23  kilomètres.  Les  deux  hypothèses  qui  se  sont  présentées  à 
nous,  lorsque  nous  nous  sommes  demandé  quelle  était  la  loi 
de  raccroissement  de  température  dans  Tintérieur  du  globe > 
conduisent  à  des  résultats  presque  identiques.  Cetaccord,  auquel 
nous  attachons  une  grande  im|K)rtance9  provient  de  coque  le 
point  de  fusion  de  la  lave  est  indiqué  par  un  nombre  qui^  sur 
les  deux  échelles  du  tableau  de  la  page  140,  se  trouve  presque 
au  même  niveau.  Il  disparaîtrait  tout  à  fait  dans  le  cas  où  le 
point  de  fusion  de  la  lave  serai  t.  tout  autre  que  ce  qu'il  est 
réellement.  Il  disparaîtrait  encore  dans  le  cas  où  Ton  emploie- 
rait, pour  raison  de  la  progression  géométrique,  un  autre 
nombre  que  celui  que  nous  avons  adopté.  Le  choix  de  la  rai- 
son de  cette  progression  est  arbitraire,  mais  seulement  dans 
une  certaine  mesure.  Cette  raison  ne  saurait,  en  effet,  être  bien 
supérieure  ou  bien  inférieure  à  l'unité,  sans  rapprocher  ou 
éloigner  la  pyrosphère  d'une  quantité  que  le  raisonnement  et 
les  observations  faites  dans  le  voisinage  du  globe  rendent  inad- 
missible. 

On  devrait  supposer  à  Técorce  terrestre  une  plus  grande 
puissance  dans  le  cas  où  la  ligne  de  démarcation ,  entre  cette 
écoTce  et  la  pyrosphère ,  se  trouverait  encore  dans  la  région 
occupée  par  le  magma  granitique.  Le  granité,  devenant  fluide 
à  la  température  de  1300  degrés  environ,  la  limite  inférieure 
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de  récoroe  terrestre  exiitenût  à  une  profondeur  de  S8  kilo- 
maires,  dans  le  cas  d'une  progression  géométrique,  et  à  45  kUth 
mètres ,  dans  celui  d'une  progression  ariflunétique.  Dans  les 
deux  cas  9  le  résultat  obtenu  s'écarte  beaucoup  de  celui  auquel 
nous  sommes  parvenu  tout  à  l'heure.  C'est  même  en  admet- 
tant une  écorce  terrestre ,  exclusivement  granitique  dans  sa 
partie  inférieure,  que  plusieurs  géologues  ont  été  conduits  à 
accorder  à  cette  écorce  une  puissance  considérable;  quelques- 
uns  ont  porté  cette  puissance  à  48  kilomètres.  Mais  il  n'est 
nullement  probable  que  le  granité  persiste  à  une  si  grande 
profondeur.  Cette  roche,  ayant  une  origine  hydro-thermale,  ne 
s'est  formée  que  jusqu'au  point  où  l'eau  a  pu  pénétrer,  c'est^- 
dire,  à  une  foible  distance  de  la  surface  du  sol.  Là  où  l'eau  ne 
pouvait  arriver,  il  se  formait,  non  pas  du  granité,  mais  des 
masses  volcaniques  ou  ignées  proprement  dites.  C'est  donc  i 
une  faible  profondeur,  et  dans  une  masse  d'origine  exdosive-* 
ment  ignée,  que  se  trouve  la  limite  inférieure  de  la  croûte  du 
globe,  et  nous  admettons,  conformément  à  l'opinion  déjà 
exprimée  par  Beudant,  que  l'écorce  terrestre  cesse  à  30  kilo- 
mètres de  la  surface  du  sol^  à  cette  profondeur,  dit-il,  même 
en  n'admettant  qu'un  accroissement  de  chaleur  de  un  degré 
par  trente  mètres,  il  règne  une  température  de  666  degrés,  à 
laquelle  la  plupart  des  silicates  sont  en  pleine  fusion. 

Les  divers  mouvem3nts  auxquels  l'écorce  terrestre  cbéit,  sa 
souplesse,  sa  mobilité,  nous  disent  assex  que  l'envetoppe  solide 
du  globe  est  très-mince.  Ces  mouvements  sont  presque  tous  le 
contre-coup  de  déplacements  correspondants  dans  la  pyro- 
sphère.  Evidemment,  plus  il  sera  permis  de  considérer  l'écorce 
terrestre  comme  ayant  une  faible  épaisseur,  mieux  on  pourra 
s'expliquer  l'action  dynamique  que  la  pyrosphère  exerce  sur 
elle.  La  souplesse  et  la  mobilité  de  Teuveloppe  solide  du  globe 
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80Qt^  par  cooséquent^  des  raisons  qui  plaident  en  faveur 
de  ropinion  qui  accorde  à  celle  enveloppe  une  faible  puis- 
sance. 

On  Yoît  que  le  foyer  de  chaleur  constitué  par  la  pyrosphère 
est  très-rapproché  de  nous.  Mais  Técorce  terrestre  se  compose 
de  substances  conduisant  très-mal  le  calorique,  analogues  au 
marbre  et  à  la  brique,  dont  le  degré  de  conductibilité  a  été 
approximatiTement  évalué  à  24  et  à  i%,  celui  de  Tor  étant  1000. 
Go  conçoit  mieux  que  cet  écran  arrête  dans  son  passage  tout 
afflux  de  chaleur  si  l'on  a  égard  à  ce  qui  se  passe  autour  de 
nous.  Une  mince  couche  de  cendres,  interposée  entre  un  char- 
bon incandescent  et  la  main,  met  celle-ci  à  Tabri  d'une  brû* 
lure;  au  sommet  de  l'Etna,  des  amas  de  neige,  recouverts  de 
cendres  volcaniques  et  reposant  sur  la  lave  refroidie,  se  trouvent 
ainsi  préservés  de  la  fusion  que  la  chaleur  de  l'intérieur  du 
Tolcan  et  celle  du  soleil  sembleraient  devoir  déterminer. 

U  est  une  autre  objection  que  l'on  pourrait  faire  à  l'hypo- 
thèse d'une  écorce  terrestre  très-*raince.  Par  suite  de  la  dififié- 
rence  de  niveau  entre  les  points  trè^profonds  de  l'océan  et  le 
point  culminant  de  l'Hymalaya,  ce  massif  devrait  s'affaisser 
sur  lui-même  et  obliger  le  fond  de  l'océan  à  s^exhausser  dans 
une  région  plus  ou  moins  éloignée.  Le  point  le  plus  bas  au- 
quel on  ait  fait  descendre  la  sonde  est  à  une  profondeur  de 
91U  mètres  :  il  se  trouve  à  900  milles  à  l'ouest  de  Tile  Sainte- 
Hélène  (Voyage  du  capitaine  Ross).  Le  pic  le  plus  élevé  de 
l'Hymalaya  est  à  7840  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer.  Il  existe  donc,  entre  le  point  le  plus  bas  et  le  plus  élevé 
de  la  surface  du  globe,  une  différence  minimum  de  près  de 
n  000  mètresi  de  sorte  que  si,  par  le  point  le  plus  bas,  on  sup« 
pose  un  cercle,  ayant  le  même  centre  que  la  terre  et  passant  au* 
dosoua  de  l'Hymalaya,  ce  cercle  qui,  dans  un  cas,  touche  la  face 
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supérieure  de  Técorce  terrestre ,  ne  se  trouvera ,  dans  le  voisi- 
nage de  ce  massif  montagneux^  qu'à  3  kilomètres  au-dessus  de 
la  face  inférieure ,  supposée  parallèle  à  l'autre  face. 

A  l'objection  qui  vient  d'être  signalée,  il  est  permis  de 
répondre  qu'il  existe  une  différence  de  densité  très-considérable 
entre  les  matériaux  dont  lecorce  terrestre  se  compose  et 
ceux  qui  constituent  la  pyrosphère  ;  cette  circonstince  rend  in- 
signifiante la  différence  de  pression  qui  devrait  résulter  de  la 
différence  de  niveau.  Ajoutons  que  la  face  infjrîeure  de  l'écorce 
terrestre  s'infléchit  en  même  teni|)s  que  la  face  su|)érieure  et 
que  récorce  terrestre  conserve  partout  à  peu  près  la  même 
puissance.  Ces  diverses  inflexions  peuvent  être  comparées  à  des 
voûtes  dont  toutes  les  parties  se  soutiennent  mutuellement 
avec  d'autant  plus  de  facilité  que  la  niasse  sous-jacente  qui  les 
supporte  permet  de  voir  en  elles  des  voûtes  qui  n  ont  piis  encore 
été  débarrassées  de  leur  échafaudage  (voir  flg.  6). 


raiMMce  pr«teMc  tfc  la  pyraipfctw.  —  La  py rosphère  commence 
à  la  limite  inférieure  de  l'écorce  terrestre,  c'est-à-^ire à 30  kilo- 
mètres environ  de  profondeur.  Elle  cesse  au  pointoù  la  matière 
lavique,  en  se  (lénétrantde  plus  en  plus  de  matière  ferrugineuse, 
se  trouve  pres4|ue  exclusivement  formée  de  fer.  Rien  ne  nous 
dit  à  quelle  profondeur  le  fer  devient  le  seul  élément  constitutif 
du  glot>e.  L'appréciation  que  je  vais  émettre  est  un  minimum, 
dans  ce  sens  qu'elle  indique  seulement  la  profondeur  où  se 
place  la  zone  en  deçà  de  laquelle  le  fer  ne  peut  se  maintenir  à 
l'état  fluide.  Le  fer  se  solidifie  à  1600  degrés  environ  :  il  en 
résulte  que  le  commencement  du  nucléus  ferrugineux  doit 
apparaître,  d'après  le  tableau  de  la  page  iiO,  à  une  profondeur 
d'un  peu  plus  de  50  kilomètres^  dans  le  cas  d'un  accroisse- 
ment de  chaleur  par  progression  arithmétique,  et  de  moins  de 
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30  kilomètres  y  dans  le  cas  d'un  accroissement  de  chaleur  par 
progression  géométrique.  Ici^  l'emploi  des  deux  progressions 
est  loin  de  nous  donner  des  résultats  aussi  concordants  que 
pour  la  puissance  de  Técorce  terrestre.  Du  reste  ^  il  ne  faut 
attacher  qu'une  faible  valeur  à  ces  appréciations^  dont  l'exac- 
titude plus  ou  moins  grande  n'importe  nullement  à  la  géologie. 

AcerolMeoMiic»  en  polMance,  de  Fécoree  lerreslre  pendant  lei  temps 

teMofHinec.  — Je  dois  rappeler  ici  un  fait  dont  j'ai  plusieurs  fois 
parlé  et  que  je  considère  comme  fondamental  en  géologie  : 
c'est  que,  pendant  toute  la  durée  des  temps  géologiques^  l'é- 
corce  terrestre  n'a  pas  cessé  un  seul  instant  de  croître  d'épais- 
seur aux  dépens  de  la  pyrosphère  dont  les  zones  supérieures 
sont  venues,  en  se  solidiGant^  s'adapter  contre  la  face  inférieure 
de  la  croûte  du  globe. 

Cet  accroissement  de  puissance  dans  la  croûte  du  globe  per- 
sistera jusqu'à  ce  que  notre  planète  soit  passée^  en  totalité^  à 
l'état  solide.  Dans  le  passée  il  a  réagi  sur  un  grand  nombre  de 
phénomènes  géologiques.  Une  même  impulsion  imprimée  à 
la  croûte  du  globe  déterminera^  de  nos  jours,  une  gibbosité 
bien  plus  prononcée  que  pendant  les  premiers  temps  géolo- 
giques :  aussi;  les  inégalités  existant  à  la  surface  de  la  terre 
ont-elles  été  en  croissant  avec  l'âge  de  notre  planète,  de  sorte 
que  les  massifs  montagneux  sont  d'autant  plus  élevés  qu'ils 
appartiennent  à  une  époque  plus  récente.  La  chaîne  des  Pyré- 
nées a  surgi  avant  celle  des  Alpes  et  a|>rès  celle  des  Vosges; 
elle  est  intermédiaire  entre  l'une  et  l'autre,  non- seulement  pjir 
l'époque  de  son  élévation  déflnitive,  mais  aussi  par  son  alti- 
tude. Parmi  les  autres  conséquences  de  l'augmentation  en 
puissance  de  la  croûte  terrestre,  je  signalerai  un  ralentisse- 
ment progressif  dans  l'action  geysérienne;  je  signalerai  encore 
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restre  et  à  ioiiks  se9  profondeurs^  l'eKisteiice  de  yastes  cavités. 
On  a  été  jusqu'à  supposer^  entre  Técorce  terrestre  et  la  zone 
où  la  matière  est  à  l'état  de  liquéfaction  ignée^  une  sorte  d'at- 
mosphèie  8ouLQrraine>  où  Ton  a  placé  la  cause  des  tremble- 
meats  de  terre. 

Ces  hypothèses  ne  peuvent  supporter  un  examen  sérieux^  et, 
si  le  lecteur  s'est  bien  pénétré  de  ce  que  nous  avoiiMS  dit  sur  le 
mode  de  formation  de  l'écorce  terrestre,  il  sera  conduit  à  ne 
leur  attacher  aucune  importance. 

L'écorce  terrestre  a  dû,  dès  son  origine,  s'adapter  exacte- 
ment à  la  pjTOsplière,  et,  à  vrai  dire,  on  ne  sait  pas  s'il  existe 
une  ligne  de  démarcation  bien  tranchée  entre  l'une  et  l'autre  : 
probablement,  la  2oae  inférieure  de  la  croûte  du  globe, 
dans  sa  partie  voisine  de  ia  pyrosphère,  ne  passe  de  l'état 
solide  à  l'étai  liquide  que  par  des  transitions  insensibles.  Lors- 
que, par  suite  d'un  mouvement  de  retrait  ou  de  causes  di- 
verses, l'écorce  terrestre  subit  quelques  fractures^  la  matière 
pyrosphérique,  à  l'état  de  lave  ou  d'émanation  gazeuse,  pénètre 
dans  fes  vides  nouvellement  produits,  et,  en  s'y  refroidissant, 
tend  à  former  une  sorte  de  soudure  qui  rétablit  les  choses  dans 
leur  état  primitif.  Ceci  n'implique  nullement  que  l'écorce  ter** 
restre  forme  une  masse  rigoureusement  compacte.  £lle  est 
parcourue  intérieurement  [lar  des  courants  d'eau,  et  ce  système 
de  circulation^  se  prolongeant  presque  jusqiies  au  contact  de 
la  pyrosphère,  suppose  l'existence  de  fissures  se  croisant  dans 
tous  les  sens.  Vers  les  parties  supérieures  de  l'écorce  terrestre, 
ces  tides  contribuent  à  former  les  cavités  qui,  dans  les  contrées 
jurassiques,  sont  tantôt  des  réservoirs  d'eau  inépuisables,  tan- 
tôt des  grottes,  objet  de  TaJmiration  des  toiir'stes.  D'autres 
cavités  existent  probablement  dans  les  conduits  des  volcans 
éteints  :  la  lave,  après  avoir  obstrué  le  cratère  par  où  elle  s'é-- 
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tait  livré  un  passage^  a  pu^  en  s'affaissant  sur  elle-même^ 
avant  sa  complète  solidification^  laisser  des  espaces  vides. 

li'écoree  lerreilre  est  pareoumC)  dans  le  Hcns  Tenlcal,  par  des  fltaarct 
dont  rentrecrolsement  destine  nn  resean  réfuller.  —  Un  deS  Carac- 
tères essentiels  de  Técorce  terrestre  est  de  présenter  dans  toute 
sa  masse  des  fentes  ou  fissures^  qui  la  traversent  dans  le  sens  ver- 
tical et  qui  permettent  de  la  considérer  comme  formée  de  mor- 
ceaux placés  et^  pour  ainsi  dire^  collés  les  uns  contre  les  autres. 

On  peut  aisément  se  rendre  compte  de  la  formation  de  ces 
fissures^  si  Ton  se  rappelle  que  l'argile,  en  se  desséchant^  se  di- 
vise en  fragments  prismatiques,  séparés  les  uns  des  autres  par 
des  fentes,  dont  la  largeur  va  croissant  pendant  que  Teau  dé- 
serte le  corps  où  elles  se  manifestent. 

Le  même  phénomène  s'est  produit  dans  le  magma  grani- 
tique, à  mesure  qu'il  a  perdu  son  eau  d'origine  et  que  sa  tem- 
pérature primitive  s'est  abaissée.  La  contraction  progressive  de 
ce  magma  a  eu  i)Our  résultat  l'apparition  de  fentes  de  même 
nature  que  celles  qui  se  montrent  dans  l'argile  desséchée  ou 
même  à  la  surface  des  corps  recouverts  d'un  vernis. 

Ce  phénomène  de  retrait  s'est  encore  produit  dans  la  zone 
sous-jacentc  au  magma  granitique,  c'est-à-dire  dans  celle  qui 
s'est  constituée  aux  dépens  de  la  pyrosphère  actuelle  et  qui  ne 
contient  qu'une  faible  prof)ortion  d'eau.  Le  retrait,  dans  la 
zone  sous-granitique,  a  été  la  conséquence  de  la  solidification 
de  masses  d'abord  à  l'état  de  fusion  ignée,  et  peut  se  comparer 
à  celui  en  vertu  duquel  le  bas.-ilte  se  divise  en  colonnes  prisma- 
tiques. Les  roches  diminuent  également  de  volume  en  passant 
de  l'état  vitreux  à  l'état  cristalUn  ;  d'après  les  recherches  de 
M.  Delesse,  la  contraction  des  roches  par  voie  de  cristallisation 
est  souvent  égale  à  un  dixième  de  leur  volume. 


L'ÉCORCE  TJtRRESTAE  EST  PARCOURUE ^   ETC.  257 

Les  fissures  produites  dans  Técorce  terrestre  déterminent, 
par  leur  entrecroiseuient,  un  réseau  dont  nous  allons  recber-  ' 
cher  la  forme.  D'après  M.  Elie  de  Beaumont,  a  les  effets  de  la 
oantraction  de  la  masse  interne  du  globe  ont  une  analogie 
sensible  avec  ceux  du  retrait  qui  a  produit  la  division  du  ba- 
salte en  prismes  à  -3^  à  A,  et  plus  souvent  encore  à  6  faces.  Le 
basalte  se  divise  en  prismes  hexagonaux,  parce  que  le  triangle 
iqwlatéral,  le  carré  et  Yhexagone  sont  les  seuls  polygones  ré- 
guliers qui  puissent  servir  à  diviser  un  plan  en  parties  toutes 
égales  entre  elles,  comme  on  lé  voit  dans  les  appartements 
carrelés;  et  que,  parmi  ces  trois  polygones,  Thexagone  est  celui 
qui  a  le  plus  grand  nombre  de  côtés  et  \q  périmètre  minimum 
pour  une  surface  donnée.  Mais,  à  cause  de  Yexcès  sphérique, 
la  sphère  n'est  pas  divisible  en  hexagones  réguliers  ni  en  qua- 
drilatères à  angles  droits;  elle  ne  peut  être  divisée  par  des  arcs 
de  grands  cercles  qu'en  triangles  équilatéraux ,  en  quadrila- 
tères à  angles  de  i^O  degrés  et  en  pentagones  régtdiers.  Le 
pentagone  remplace  ici  l'hexagone;  de  là  l'introduction  du 

nombre  5,  et  les  diverses  combinaisons  qui  en  résultent 

Un  triangle  sphérique  équilatéral  ayant  nécessairement  (i),  à 
cause  de  l'excès  sphérique,  des  angles  de  plus  de  60  degrés,  on 
ne  peut  assembler  sur  la  sphère  6  triangles  équilatéraux  de  ma- 
nière à  en  former  un  hexagone,  comme  on  le  fait  sur  un  plan. 
Mais  on  peut  agrandir  à  volonté  l'angle  du  triangle  équilatéral 
en  étendant  sa  surface,  et  l'on  peut  assembler  autour  d'un  point: 

1*  Trois  triangles  équilatéraux  ayant  des  angles  de  120*.  .  . 

3  X  120  =  360»; 

(i)  On  sait  que,  dans  un  triangle  plan,  la  somme  des  angles  est  égale  i  deux 
angles  droits  :  cette  somme,  dans  un  triangle  sphérique,  est  toujours  plus 
grande  que  deux  droits. 

17 
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3r  Quatre  triangles  éqailatéraiix  ayaat  dt%  angles  de  90^«  .  . 

3»  Cifiq  triangles  dquilatéram  ayant  des  angles  de  7^«  .  .  . 

8  X  "ïî  =  360*. 

Dé  là  3  réseaux  différents  qui  se  rattachent  Tun  à  l'antre^  « 
pour  former  un  résean  compliqué  où  domine  la  symétrie  pen- 
(agonate. 

SI ,  sur  une  surface  plane ,  on  trace  trois  systèmes  de  lignes 
équidistanteS;  parallèles ,  et  se  coupant  sous  des  angles  de  60*^ 
on  produira  un  assemblage  de  triangles^  de  losanges  et  d'hexa- 
gones, tous  réguliers  et  constituant  un  réseau  hexngtmal.  Ge 
réseau  peut  s'obtenir  encore  en  plaçant  des  hexagones  régo* 
liers  les  ons  i  côté  des  autres  et  en  prolongeant  leur  côtés. 

De  même,  sur  une  sphère^  quinze  grands  cercles  se  coupant 
&à  5  sous  des  angles  de  3^,  déterminent  un  assemblage  de 
triangles  équi latéraux ^  de  losanges  et  de  pentagones,  to»8  ré* 
guliers  et  formant  un  réseau  pentagonal.  Ce  réseau  peut  égih 
lement  être  obtenu  en  traçant  douse  pentagones  rc^ulters 
receurrant  exactement  une  sphère  et  en  prolongeant  leurs 
côtés. 

Les  travaux  de  M«  Biie  de  Beauinont  (voir  Notice  sur  les 
sysUmes  de  moniagTies)  me  paraissent  avoir  démontré  Texis- 
tence  d^un  réseau  basé  sor  la  symétrie  pentagonaie  et  oonstittté 
par  les  fissures  qui  divisent  Técorce  terrestre.  Quant  à  la  raison 
d'être  de  ce  réseau,  je  dirai  avec  M.  Elie  de  Beaumont  que  a  la 
symétrie  pentagonaie  étant,  comme  principe  de  division  d'une 
enveloppe  sphérique ,  le  nec  plus  ultra  de  la  régularité ,  on 
pourrait  ne  pas  lui  chercher  d'autre  raison  d'être  que  celte 
régularité  même.  » 
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te»  Êmmm  n^i  «hrtaCBt  r«c«vce  ierrcii|r«  et  le  rCMsa  f  o*eliet 
CMMIUM»!  vlemMKl  raecaMT  à  ta  sarfaee  dn  «Itl^e.  —  La  symétrie 

pentagonale  forme  le  caractère  essentiel  du  réseau  dessiné  par 
les  fissures  qui  parcourent  Técorce  terrestre.  Plus  tard,  j'indi- 
querai comment  le  réseau  pentagonal  se  complète  par  l'ad- 
jonction de  grands  cercles  auxiliaires  se  rattachant  au  réseau 
fondamental  par  diverses  relations  géométriques.  Tous  consti- 
tuent un  réseau >  à  mailles  serrées,  qui  permet  de  considérer 
récorce  terrestre  comme  étant  formée  de  fragments  prisma- 
tiques placés  les  uns  contre  les  autres.  Ces  fragments  sont 
loudés  par  la  matière  pyrosphérique ,  qui  s'injecte,  à  l'état 
pâteux ,  dans  les  fentes  qui  les  séparent  ^  puis  s'y  solidifie  par 
voie  de  refroidissement.  Mais  cette  soudure  n'est  pas  assez 
forte  pour  que  les  fragments  qu'elle  rattache  les  uns  aux 
autres  ne  puissent  se  disjoindre  sous  le  cboe  des  forces  inté- 
rieures, et  glisser  les  uns  contre  les  autres,  de  manière  à  être 
portés  à  des  niveaux  différents.  Les  lignes  correspondant  aux 
fissures  de  l'écorce  terrestre  présentent  des  points  de  moindre 
résistance,  dans  le  sens  desquels  s'effectuent  toujours  ses 
dislocations,  et  c'est  ainsi  que  le  réseau  dessiné  dans  l'intérieur 
de  l'écorce  terrestre  vient  s'accuser  à  sa  surface.  Les  disloca- 
tions de  l'écorce  terrestre  constituent  des  dénivellations  ou  des 
failles  que  je  décrirai  avec  détails  lorsque  le  moment  en  sera 
venu  :  les  unes  sont  partielles  et  locales  ;  les  autres  sont  plus 
générales,  et  s'adaptent  d'une  manière  plus  intime  au  réseau 
général  de  la  croûte  du  globe;  je  vais  citer  quelques  exemples 
de  celles-ci. 

La  figure  8  est  la  reproduction  du  diagramme  qui  se  trouve 
dan^V Explication  de  la  carte  géologique  de  la  France,  1. 1, 
p.  437.  Elle  représente  le  soulèvement  et  l'écroulement  combi- 
nés qui  ont  produit  la  f)laine  du  Rhin.  Pour  celui  qui  est  placé 
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sur  le  sommet  du  Rttthi-Fluhe,  près  de  So- 
leure,  dit  M.  Elie  de  Beaumont,  «  Timagina- 
tion  se  représente  aisément  cette  plaine^  rem- 
placée par  des  masses  aussi  élevées  tfue  les 
Vosges  et  la  Forêt-Noire,  entre  lesquelles  elle 
s'étend,  formant  de  ces  deux  groupes  une 
seule  proéminence  légèrement  bombée,  dont 
la  voûte  extrêmement  surbaissée  s'incline  lé- 
gèrement, d'un  côté  vers  la  Lorraine,  et  de 
l'autre  vers  le  Wurtemberg.  Il  semble  qu'il 
ne  manque  que  la  clé  de  cette  voûte,  qui  s'est 
-1 — Ji  .-  un  jour  abîmée  pour  donner  naissance  à  la 
!     I  !'"i     Z    plaine  du  Rhin,  flanquée  de  part  et  d'autre 

par  ses  culées  restées  en  place,  de  manière  à 
former  sur  ses  flancs  deux  escarpements  rui- 
neux en  regard  l'un  de  l'autre.  C'est  ce  qu'ex- 
prime le  diagramme  ci-joint,  qui,  en  figurant 
un  terrain  bombé,  fissuré,  puis  écroulé,  me 
parait  indiquer  l'origine  la  plus  probable  des 
failles ,  qui  forment  le  caractère  essentiel  des 
montagnes  du  Rhin.  » 

Le  massif  du  Jura  est  le  résultat  de  deux 
failles  ou  dénivellations  qui,  s'étant  produites 
dans  la  masse  jadis  continue  comprise  entre 
les  Vosges,  le  plateau  central  et  les  Alpes,  ont 
amené  l'abaissement  des  parties  de  Técorce 
terrestre  correspondant  à  la  plaine  bressane 
et  à  la  plaine  helvétique  et  l'exhaussement  de 

la  région  comprise  entre  ces  deux  larges  vallées. 
La  Saône,  depuis  Chalon  jusqu'à  Lyon,  et  le  Rhône,  depuis 

Lyon  jusqu'à  la  Méditerranée,  coulent  le  long  d'une  faille  dont 
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le  côté  gauche  (plaines  de  la  Bresse  et  du  Dauphiné)  s'est 
aluaissé,  tandis  que  le  côté  droit  s'est  exhaussé  pour  produire 
Taréte  montagneuse  qui  se  prolonge  dans  le  sens  du  méridien 
en  formant  les  crêtes  du  Morvan,  du  Beaujolais^  du  Lyonnais^ 
du  Forez  et  du  Vivarais. 

Le  réseau  intérieur  s'accuse^  à  la  surface  du  globe,  non-seu* 
lement  par  les  failles,  mais  aussi  par  les  masses  ignées  qui  les 
mettent  à  profit  dans  leur  mouvement  d'ascension,  par  les 
Toicans  qui  s'alignent  dans  le  sens  des  fractures  de  l'écorce 
terrestre,  par  les  cours  d'eau,  les  chaînes  de  montagnes ,  etc. 
Faire  ces  remarques,  c'est  mettre  en  évidence  l'accord  qui 
existe  entre  le  réseau  des  fissures  de  l'écorce  terrestre  et  les 
effets  du  mouvement  orogénique.  Si  cet  accord  ne  semble 
pas,  au  premier  examen,  aussi  intime  qu'il  l'est  réellement, 
si,  notamment,  le  réseau  pentagonal  ne  se  dessine  pas  à  la 
sarface  du  globe  avec  la  netteté  offerte  par  un  damier  ou  un 
carrelage  d'appartement,  c'est  que  la  nature,  dans  ses  ma- 
nifestations, n'obéit  pas  à  des  lois  aussi  absolues  que  celles 
dont  l'étude  est  du  ressort  des  mathématiques.  Certes,  on  ne 
saurait  adresser  à  la  cristallographie  le  reproche  de  ne  pas  être 
une  science  exacte,  et  pourtant  à  quelles  déformations  les  cris- 
taux ne  sont-ils  pas  soumis!  L'inégalité  offerte  par  les  faces 
des  prismes  bipyramidés  du  quartz  n'empêche  pas  lé  miné- 
ralogiste de  reconnaître  en  eux  leur  forme  typique  qui  est 
celle  d'un  prisme  hexagonal  parfaitement  régulier.  «  La  sur- 
face du  globe  terrestre,  dit  M.  Elie  de  Beaumont,  malgré  son 
irrégularité  apparente,  n'est  pas  dessinée  au  hasard  comme 
les  courbes  de  fantaisie  d'un  jardin  anglais,  mais  elle  a  beau- 
coup plus  d'analogie  avec  nos  parcs  à  la  française,  tels  que 
ceux  de  Versailles  et  de  Saint-Cloud,  dont  l'ordonnance  géné- 
rale se  rapporte  à  des  lignes  droites,  connexes  entre  elles,  et  où 
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les  lignes  «inueuses  ne  se  montrent  que  dans  les  détails...  La 
combinaison  de  ces  éléments  rectilignes  a  été  susceptible  d'une 
très-grande  variété  due  h  leur  discontinuité^  à  Tlnégalitéde 
leur  saillie^  à  leurs  enchevêtrements  et  aux  raccordements 
opérés  entre  eux  par  diverses  causes  accessoires.  Il  faut  faire 
aussi  la  part  du  désordre  occasionné  par  le  croisement  des 
accidents  stratigraphiques  appartenant  à  des  systèmes  diffé- 
rents; mais  il  ne  faut  qu'un  peu  de  dextérité  pour  découvrir 
Tordre  caché  dans  ce  pêle-mêle  qui  semble  d'abord  si  désor- 
donné, n  en  a  fallu  beaucoup  plus  pour  faire  sortir  la  cristal- 
lographie de  rirrégularilé  apparente  de  la  plupart  des  cristaux 
souvent  idcompicls,  usés,  maclés,  etc.,  dont  nos  collections 
minéralogiques  sont  composées.  » 


CHAPITRE  VI. 

ee08iDBiiAYioir$  osNxaàLUs  son  ls  rbukf  «xTiniBim  du  olobs» 

Résomé  sur  la  gtraclare  de  la  pariie  périphérique  da  globe  (Gg.  6).  -* 
Mode  de  répartition  de  Peau  el  de  la  terres-ferme  peodant  Fépoqae 
actuelle  el  lors  des  périodes  neplunienne  et  telluriqua.  ^^  Niveau  dea 
mers.  •*-  Relief  extérieur  du  globe  :  sol  émergé.  —  Influence  exercée 
par  les  mouvements  de  Técorce  terrestre  sur  son  modelé.  — Inégalités 
de  la  surface  du  globe  :  illusions  sur  la  forme  du  bassin  des  mers  et 
l'aspect  des  montagnes. — Dernières  remarques  :  moyens  d*observa- 
tioD  employés  par  la  géologie.  —  Cartes,  reliefs,  coupes ,  vues  géolo^ 
giques. 

màtwmi  tm  la  airadovc  «e  la  »«rtte  pérlpbértqRe  <a  slolbe.  —  Dans 

ce  chapitre ,  je  me  propose  de  placer  quelques  considérations 
sur  Taspect  général  de  la  surface  du  globe  ;  mais,  auparavant^ 
je  vais  appeler  l'attention  du  lecteur  sur  la  figure  6  dont  je 
me  servirai  pour  résumer  ce  que  j'ai  dit  sur  la  structure  de 
récorce  terrestre  et  des  zones  placées  dans  son  Toisinage. 

Vers  le  haut  de  la  figure  6  se  trouve  indiquée  la  partie  infé* 
Heure  de  l'atmosphère  ^  A.  On  a  vu^  page  138,  que  diverses 
appréciations  ont  été  émises  relativement  à  la  puissance  de 
i'eoveloppe  gazeuse  du  globe  ^  puissance  qui^  selon  un  grand 
nombre  de  savants^  serait  de  8U  à  100  kilomètres,  et  qui,  d'après 
M.  liais,  serait  quatre  fois  plus  considérable.  Dans  cette  enve^ 
loppe  atmosphérique ,  il  faut  distinguer  une  zone  inférieure 
dont  la  hauteur  est  à  peine  de  8  kilomètres  et  qui  oiRre  les 
particularités  suivantes. 
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Son  poids  représente  plus  de  la  moitié  du  poids  de  Tatmo*- 
sphère  terrestre  :  la  pression  barométrique  qui  est,  en  moyenne, 
au  bord  de  Tocéan,  de  761  millimètres,  n'a  plus  été  que  de 
310  millimètres  au  point  culminant  atteint  par  MM.  Barrai  et 
Bixio  dans  leur  ascension  en  ballon. 

La  diminution  de  la  pression  et  l'abaissement  de  la  tempé- 
rature rendent  l'atmosphère  complètement  impropre  à  la  vie 
au  delà  de  la  zone  que  nous  avons  en  vue;  probablement 
même,  la  limite  supérieure  de  cette  zone  ne  pourra  jamais 
être  atteinte  par  l'homme  ni  par  aucun  être  organisé.  Hum- 
boldt  a  vu  un  condor  s'élever  jusqu'à  plus  de  7000  mètres  au- 
dessus  du  niveau  de  l'océan;  c'est,  dit-il,  de  tous  les  êtres 
créés,  celui  qui  peut,  à  son  gré,  s'éloigner  le  plus  de  la  surface 
de  la  terre.  La  hauteur  la  plus  grande  à  laquelle  l'homme 
soit  parvenu  est  celle  de  7049  (ascension  aérostatique  de  Barrai 
et  Bixio,  27  juillet  1850).  Le  16  décembre  1831^  Boussingault 
et  Hall  se  sont  élevés,  le  long  du  Chimborazo,  à  6004  mètres. 

D'après  Arago,  la  hauteur  des  nuages  orageux  varie  entre  214 
et  8080  mètres.  Rappelons,  enfin,  que  le  mont  Everest,  point 
culminant  de  la  surface  du  globe,  a  8840  mètres  d'altitude. 

Divers  signes,  que  le  lecteur  reconnaîtra  avec  facilité, 
représentent,  dans  la  figure  6,  les  altitudes  dont  il  vient  d'être 
question,  et  marquent  la  limite  supérieure  de  la  couche  atmos- 
phérique si  remarquable  à  plus  d'un  titre. 

Au-dessous  de  l'atmosphère,  viennent  l'océan,  0,  puis 
l'écorce  terrestre.  Celle-ci  a  une  épaisseur  probable  de  vingt 
kilomètres;  elle  est  constituée,  comme  on  l'a  vu,  par  des  frag- 
ments prismatiques  juxtaposés,  et  se  décompose,  dans  le  sens 
vertical,  en  trois  bandes. 

La  bande  S  est  la  zone  stratifiée  qui  ne  cesse  de  croître  de 
bas  en  haut  et  a,  dans  l'océan,  le  siège  de  sa  formation. 


RÉSUMÉ  SUR  LA  STRUCTURE^  ETC.  365 

Les  lettres  G  et  V  correspondent  à  la  partie  de  la  croûte'  du 
globe  qui  se  forme  de  haut  en  bas  par  voie  de  solidification.  La 
zone  G^  la  plus  ancienne^  offre  des  niasses  qui^  par  leur  nature^ 
se  rapprochent  du  granité  et  du  porphyre  :  le  magma^  auquel 
ces  masses  doivent  leur  origine^  ne  s'est  solidifié  qu'après  s'être 
pénétré  d'une  quantité  d'eau  d'autant  plus  grande  que  la  pro- 
fondeur était  moindre.  La  zone  V,  au  contraire,  sans  se  laisser 
pénétrer  par  l'eau^  est  directement  passée  de  l'état  de  liquéfac- 
tion ignée  à  l'état  solide.  Elle  est  composée  de  masses  ana- 
logues au  trachyte^  au  basalte^  à  la  lave,  et  probablement 
aussi  aux  matériaux  qui  constituent  la  pyrosphère. 

La  zone  V  se  rattache  donc  tout  à  la  fois  à  l'écorce  terrestre 
et  à  la  pyrosphère.  Elle  appartient  à  l'écorce  terrestre  parce 
qu'elle  est  à  l'état  solide.  D'un  autre  côté^  elle  se  place  sous  la 
dépendance  de  la  pyrosphère  par  la  nature  de  ses  matériaux. 
Ce  double  caractère  explique  pourquoi,  dans  le  chapitre  pré- 
cédent, j'ai  dit  que  la  ligne  de  séparation,  entre  la  croûte  du 
globe  et  la  pyrosphère ,  se  dirigeait  au  milieu  d'une  zone  vol- 
canique. 

Dans  la  figure  6 ,  j'ai  supposé  à  la  pyrosphère  actuelle  une 
puissance  de  trente  kilomètres  :  mais,  je  le  répète,  cette  appré- 
ciation est  approximative;  il  ne  faut  lui  accorder  qu'une  faible 
importance.  La  pyrosphère  est  le  siège  des  phénomènes  vol- 
caniques :  elle  constitue  le  réservoir  qui  alimente  les  courants 
de  lave  auxquels  les  volcans  servent  d'issue  ;  elle  renferme  le 
foyer  d'où  la  chaleur  se  répand  dans  l'écorce  terrestre  pour  y 
déterminer  divers  phénomènes  dont  nous  devrons  nous  occu- 
per; enfin ,  elle  n'est  jamais  en  repos ,  elle  obéit  à  des  dépla- 
cements dont  l'écorce  terrestre  subit  le  contre-coup. 

Aa-dessous  de  la  pyrosphère  se  place  le  nucléus  ferrugi- 
neux, N.  Dans  ce  nucléus ,  qui  constitue  la  presque  totalité  du 
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globe  terrestre^  la  matière  est  à  l'état  de  liquide  élastique, 
c'est-à-dire  qu'elle  possède^  tout  à  la  fois,  la  force  élastique  des 
gais,  l'aspect  des  liquides  et  la  densité  de  certains  métaux. 


JHotfc  «e  r«9aitltl«i  et  l'caa  et  «€  is  tcrvc-flenM  à  to 

sioke.  ^  Si  Ton  porte  sa  pensée  à  la  surface  de  notre  planète,  la 
première  chose  qui  attire  l'attention  est  le  mode  de  répartition 
de  Teau  et  de  la  terre-ferme.  Voici,  d'après  un  travail  publié 
en  i8d7,  par  M.  Rigaud,  quelle  est,  pour  les  diverses  régions 
du  globe,  la  surface  occupée  par  l'eau,  la  terre  étant  repré- 
sentée par  100  : 


Entre  le  pôle  et  le  cercle  polaire  boréal 
Zone  tempérée  septentrionale.  .  . 
Zone  torride  (  moitié  septentrionale) 
Zone  torride  (moitié  méridionale)  . 
Zone  tempérée  méridionale  .  .  . 
Entre  le  cercle  polaire  austral  et  le  pôle 
Surface  du  globe  tout  entier  .     .     .     . 


439 
105 
279 
332 
1049 
I) 

276 


M.  Rigaud,  dont  le  travail  est  antérieur  aux  découvertes  de 
James  Ross,  Dumont-d'Urville  et  Wilkes,  admettait  qu'il  n'y 
avait  aucune  terre  émergée  dans  la  région  circumpolaire  aus- 
trale. Le  tableau  que  je  viens  de  reproduire  met  en  évidence 
l'accumulation  de  la  terre-ferme  vei^  l'hémisphère  boréal ,  et 
donne  une  idée  exacte  de  l'état  actuel  des  choses. 

J'ai  eu  plusieurs  fois  l'occasion  de  dire  que,  lors  de  la  période 
neptunienne,  l'océan  recouvrait  le  globe  tout  entier.  La  fin  de 
cette  période  a  coïncidé  avec  l'apparition  de  la  terre-ferme 
sous  forme  d'Iles,  germes  des  futurs  continents. 

La  période  teliurique  a  été  marquée  par  l'accrcHSsenient  des 
continents  en  étendue  et  en  élévation.  Gest  là  un  fait  très- 


RÉPARTITION  DE  l'ÉAU  BT  DE  LA  TERRI-FERME ,  ETC.       967 

important  dont  Tétude  sera  mieux  placée  dans  le  livre  suivant. 
Plus  tard;  nous  verrons  aussi  comment  Tocéan  a  augmenté  en 
profondeur  tout  en  diminuant  en  surface^  pendant  la  durée 
des  temps  géologiques.  L'étude  de  ces  changements ,  dans  la 
constitution  topographique  du  globe  ^  doit  accompagner  celle 
des  phénomènes  géologiques  qui  se  trouvent  en  relation  avec 
eux  y  par  leurs  caractères  essentiels ,  par  leur  mode  de  déve* 
loppement  et  par  Tépoque  do  leur  apparition.  Je  me  bornerai 
à  dire  ici  quelques  mots  sur  le  niveau  de  l'océan. 

la  surface  des  mers  contraste  par  son  uniformité  avec  celle 
des  continents.  Elle  est  partout  complètement  horizontale^  et 
les  inégalités  qu'elle  présente  sont  insignifiantes.  Ces  inégalités 
méritent  l'attention  du  géologue  à  cause  seulement  de  leurs 
relations  avec  la  structure  de  l'écorce  terrestre  (voir  page  441 
et  suivantes). 

A  part  ces  inégalités^  qui  ne  deviennent  sensibles  que  sur 
des  espaces  très-étendus  ^  on  peut  dire  que  le  niveau  des  mers 
est  partout  le  même  :  il  n'y  a  d'autres  exceptions  que  celles 
qui  nous  sont  fournies  par  la  mer  Caspienne  et  par  les  amas 
d'eau  salée  n'ayant  aucune  communication  avec  l'océan. 

D'après  les  travaux  les  plus  récents  ^  des  deux  côtés  de 
l'isthme  de  Panama^  le  niveau  de  l'Océan  Pacifique  est  sensible- 
ment le  même  que  celui  de  la  mer  des  Antilles  :  les  petites  dif- 
férences que  l'on  pourrait  trouver  tiennent  à  ce  que  la  moment 
de  la  haute  et  de  la  basse  mer  n'a  pas  lieu  en  même  temps  sur 
les  deux  côtes.  Les  nivellements  géodésiques  les  plus  exacts  ont 
constaté  qu'il  n'y  a  pas  de  différence  sensible  de  niveau  entre 
la  mer  Baltique ,  l'Atlantique  et  la  Méditerranée.  Enfin ,  le 
nivellement  pratiqué  pour  le  projet  du  percement  de  l'isthme 
de  Suez  a  réduit  à  0">18  à  peine  la  différence  de  niveau  entre 
la  mer  Rouge  et  la  Méditerranée.  Les  opérations  dirigées  par 
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M.  Lepère^  lors  de  Texpédition  d'E^ypte^  ayaîent  fait  admettre 
à  tort  que  le  niveau  de  la  Méditerranée^  à  reml)Oucbure  du 
Nil^  était  inférieur  de  8<°,i20  aux  basses  eaux  de  la  mer  Rougej 
près  de  Suez  ^  et  de  iO'^^oeo  lors  des  hautes  eaux. 

«•lier  esiéricor  «a  ffiokc.  —  Il  ne  peut  entrer  dans  ma  pensée 
d'énumércr,  de  décrire  et  de  définir  tous  les  accidents  topogra- 
phiques que  Ton  observe  à  la  surface  du  globe.  Ces  détails 
sont  incompatibles  avec  la  nature  de  cet  ouvrage  et  appar- 
tiennent^ d'ailleurs^  plutôt  à  la  géographie  qu'à  la  géologie 
proprement  dite.  Je  m'en  tiendrai  aux  considérations  sui- 
vantes. 

Les  causes  qui  interviennent  dans  la  détermination  du  relief 
d'une  contrée  sont  :  i^  la  nature  des  terrains  que  cette  contrée 
présente  à  l'observation  ;  ^'^  les  agents  atmosphériques;  3^  les 
actions  dynamiques  auxquelles  l'écorce  terrestre  obéit. 

La  nature  des  terrains  agit  en  quelque  sorte  d'une  manière 
passive,  mais  réelle  ;  les  mêmes  agents  intérieurs  ou  exté- 
rieurs produisent  des  effets  différents^  suivant  qu'ils  s'exercent 
sur  des  terrains  meubles^  sur  des  masses  granitiques^  ou  sur 
des  roches  régulièrement  stratifiées. 

Les  agents  atmosphériques  jouent  un  rôle,  pour  ainsi  dire , 
négatif,  en  ce  sens  qu'ils  tendent  à  effacer  les  effets  des  agents 
intérieurs.  Leur  intervention  donne  lieu  à  une  puissante  action 
nivelatrice  (voir  page  213).  Les  agents  atmosphériques  ne 
sont  pas ,  à  proprement  parler,  des  forces  exerçant  une  action 
dynamique  sur  l'écorce  terrestre;  mais,  quoique  n'agissant 
que  sur  une  molécule  après  l'autre,  ils  n'en  ont  pas  moins 
une  grande  influence  sur  le  modelé  du  globe.  Us  reprennent 
en  sous-œuvre  le  travail  commencé  par  les  forces  dynamiques 
proprement  dites  :  ils  dénudent  les  parties  émergées,  effacent 
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les  angles  sortants  et  les  saillies  du  soi ,  comblent  ses  dépres- 
sions et  achèvent  d'imprimer  à  chaque  contrée  sa  physio- 
nomie spéciale. 

Quant  aux  forces  intérieures^  ce  sont  elles  qui  opèrent  avec 
le  plus  d'énergie^  et  qui  ont^  en  quelque  sorte^  toute  l'initiative 
dans  le  phénomène  dont  je  signale  k»  principales  causes.  Si 
les  paroles  de  Bacon ^  vere  scire  est  per  causas  sctre,  sont 
Traies^  c'est  surtout  à  l'étude  de  ces  forces  intérieures  et  de 
leurs  résultats  que  doit  se  livrer  celui  qui  recherche  la  con- 
naissance rationnelle  de  la  constitution  topographique  d'un 
pays. 

Dans  le  livre  précédent^  nous  avons  vu  que  la  terre  avait  la 
forme  d'un  ellipsoïde  dont  la  régularité  n'était  pas  complète  et 
que  la  surface  des  eaux^  réelle  ou  prolongée  par  la  pensée^  pré- 
sentait des  dépressions  qui  s'opposaient  à  ce  que  l'équateur  ni 
aucun  parallèle  ne  fussent  des  cercles  parfaits.  Cette  irrégularité, 
aifons-nous  dit^  est  en  rapport  avec  les  anciens  mouvements 
de  l'écorce  terrestre  :  là ,  où  l'écorce  terrestre  s'est  bosselée  en 
se  rapprochant  de  la  surface  du  globe  et  s'est  pénétrée  de  ma- 
tières d'origine  interne  offrant  une  grande  densité,  la  surface 
des  eaux,  plus  fortement  attirée,  s'est  déprimée  en  formant  un 
ménisque. 

Ces  mouvements  ont  eu  pour  résultat  non-seulement  de 
détruire  la  régularité  qui  aurait  existé  dans  la  forme  de  notre 
planète,  si  la  surface  de  l'océan  et  celle  de  l'écorce  terrestre 
auraient  conservé  leur  parallélisme  primitif,  mais  aussi  de  dé- 
terminer les  accidents  topographiques  qui,  multiples  et  variés, 
se  montrent  à  la  surface  du  globe. 

Tous  les  mouvements  que  nous  avons  mentionnés  n'exercent 
pas  la  même  influence  sur  le  modelé  général  du  globe.  Les 
mouvements  locaux  n'ont  aucune  importance,  pas  plus  que  le 
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mouvement  d  affaissement  [ijénéral  (lui  sollicite  uniformément 
toutes  les  parties  de  l'écorce  lerreslre.  Quant  au  mouvement 
seïsmi(|iie,  tel  (|ue  nous  le  voyons  fonctionner  de  nos  jours,  le 
rôle  (ju'il  joue  dans  la  délermiiialion  du  relief  de  la  terre  est 
minime,  et  on  ne  pourrait  considérer  ce  rôle  comme  ayant  été 
considérable  dans  les  temps  •:é(^loui(jues  (|u  en  supposant  aux 
treml)l(M!ients  de  terre  une  énergie  plus  grande  que  celle  qu'ils 
ont  de  nos  jours,  ou,  ce  <|ui  revient  au  même,  une  moimlre 
résistance  à  leurs  efforts  de  la  part  de  l'écorce  terrestre,  jadis 
moins  puissante  (prdle  ne  Test  maintenant. 

Pour  bien  appréci(^r  la  part  (lui  reviciît  à  chacun  des  autres 
mouvements,  il  snltlt  de  tracer  la  silhouette  du  idiotie,  non 
dans  ses  proportions  exactes,  mais  ainsi  (pion  le  fait  pour 
dresser  une  cou[»e  iiéolo^i(pie,  c'est-à-dire  en  ramenant  les 
louj^ueurs  à  une  échelle  moins  forte  (jue  celle  des  hauteurs. 

Si,  pour  représiMitcr  le  sphéroïde  terrestre;,  nous  décrivons 
un  cercle  manjuant  le  niv( .ni  même  de  locéan  et  passant  pr 
le  continent  asiaticpie,  si  nous  dessinons  ensuite  ,  au-dessus  et 
au-dessous  de  ce  niveau,  le  prolil  de  la  terre,  avec  une  échelle 
cpii  exa;ière,  dune  manière  considérable,  mais  uniforme,  les 
hauteurs  du  sol  émerj^é  et  les  profondeurs  du  sol  sons-marin, 
nous  verrons  la  partie  solide  du  sî)héroï(le  terrestre  offrir  un 
rentlement  très-]>rononcé.  Ce  rcnncment  est  le  résultat  du 
mouvement  d'intumescence  a<;issaul  avec  son  plus  grand  degré 
d'énergie. 

l'ne  circonlérence  plus  i^rande  (jue  celle  que  nous  venons 
de  tracer  nous  monlnMait  la  ligne  (jui  limite  le  sphéroïde  ter- 
restre, laissant  la  courbure  uniforme  (ju'elle  avait  d'abord,  pour 
accuser  des  renllemenls  correspondants  aux  principales  gib- 
hosités  du  sol,  (elles  (jue  les  massifs  de  l'ilymalaya,  des  Al|>es 
ou  du  centre  de  la  France.  r,es  renllements  de  second  ordre 
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soot  le  produit  du  mouvemeat  d'intumescence,  lorsqu'il  se 
manifeste  d«ins  les  proportions  qui  déterminent  les  centres  de 
soulèvement. 

Des  circonférences  d'un  rayon  de  plus  en  plus  étendn  pré^ 
senteraient,  sur  le  proGl  de  l'écorce  terrestre^  des  inégalités  du 
loi  d'abord  insensibles.  Celles  qui  résultent  du  mouvement 
ondulatoire  correspondraient  aux  larges  vallées  du  sol  sou»* 
marin  ou  du  sol  émergé.  Puis  apparaîtraient  les  inégalilés 
produites  |>ar  le  passage  des  lignes  de  soulèvement  ou  sous 
l'impulsion  des  forces  volcaniques. 

C'est  ainsi  que^  l'échelle  sur  laquelle  une  carte  est  tracée  de- 
venant plus  grande^  on  voit  les  lignes  qui  dessinent  les  côtes 
et  les  fleuves  montrer  des  détails  d'abord  inafierçus. 

Les  systèmes  de  soulèvement,  affectant  des  lignes  et  non  des 
surfaces ,  fie  peuvent  à  eux  seuls  déterminer  l'édification  des 
continents;  s'ils  avaient  une  influence  exclusive,  non-seulement 
snr  l'aspect  des  terres  émergées ,  mais  aussi  sur  leur  émersion , 
ils  donneraient  lieu  à  un  grand  nombre  d'îles  et  d'arcbipels, 
parsemés  au  milieu  d'un  océan  recouvrant  le  globe  tout  entier. 
U  n'y  aurait  pas  de  continents  proprement  dits  et  les  mon-- 
tagncs  atteindniient  des  hauteurs  assez  uniformes.  Si  les  cimes 
de  l'Hymalaya  sont  plus  élevées  que  les  crêtes  qui  siltonnent  le 
sol  sous-marin  et  qui  appartiennent,  par  leur  âge  ou  par  leur 
direction,  an  même  système  que  lui,  ce  n'est  pas  que  l'action 
qui  a  déterminé  l'apparition  de  ce  système  ait  atteint  sur  ce 
poiat  sa  plus  grande  énergie.  Mais  le  colosse  qui  a  été  en  partie 
soD  OBttvre  a  trouvé  un  continent  très-élevé  pour  lui  servir  de 
piédestal.  De  même,  le  Mont-Blanc  ne  doit  sa  hauteur  condî- 
dérabie  qu'à  son  privilège  d'être  placé  au  milieu  du  centre  de 
soQlèvement  constitué  par  le  massif  alpin. 

Si,  au  contraire,  le  mouvement  d'intumescence  fonctionnait 
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seul^  le  globe  offrirait  une  surface  mollement  ondulée  et  uni* 
forme.  Au-dessus  de  l'océan^  on  yerniit  s'élever  des  conti- 
nents peu  accidentés^  limités  par  des  lignes  plus  ou  moins 
flexueuses. 


inéffalltéft  «e  la  rartece  tf«  «lofce  :  IUiuIob  %mr  la  fonne  «« 

■Mrs  et  raipect  «m  noDiatiiM.  —  Les  inégalités  produites  à  la 
surface  de  la  terre^  même  en  faisant  abstraction  de  l'océan,  qui 
dissimule  les  unes  et  diminue  Télévation  absolue  des  autres, 
sont  insignifiantes  par  rapport  au  sphéroïde  terrestre  tout 
entier.  C'est  à  peine  si ,  sur  une  sphère  d'un  mètre  de  rayon , 
la  main  pourrait  percevoir  les  aspérités  qui  représenteraient 
les  inégalités  de  la  surface  du  globe.  Relativement  à  l'homme^ 
ces  inégalités  sont  considérables,  et  les  difficultés  que  l'on 
rencontre  pour  atteindre  les  hauts  sommets  nous  disent  assez 
que  les  montagnes  ont,  en  définitive,  une  grande  élévation  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  et ,  à  plus  forte  raison ,  au-dessus 
des  points  les  plus  profonds  de  l'océan. 

Mais,  des  choses  sur  lesquelles  nous  nous  faisons  réellement 
illusion,  ce  sont  l'aspect  des  montagnes  et  la  forme,  en  appa*- 
rence  concave,  en  réalité  convexe,  du  bassin  des  mers  ou  des 
grands  lacs.  Cette  illusion  est  accrue  par  les  coupes  géolo- 
giques où  les  hauteurs  sont  à  une  échelle  bien  plus  considé- 
rable que  les  longueurs.  Je  vais,  à  ce  sujet,  entrer  dans  des 
considérations  que  j'emprunterai  presque  en  entier  à  M.  Elie 
de  fieaumont.  Les  deux  citations  que  le  lecteur  trouvera  dans 
les  pages  suivantes  sont  extraites  de  la  Notice  sur  les  systèmes 
de  montagnes. 

a  Si ,  dans  l'étude  des  irrégularités  que  présente  la  configu- 
ration extérieure  du  globe,  on  fait  d'abord  abstraction  des 
aspérités  dont  la  base  a  peu  de  largeur,  c'est-à-dire  des  mon* 
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tagDê9  et  des  érosioas  peu  profondes ,  telles  que  la  plupart  des 
tallées,  OD  trouTo  que  la  surface  solide  de  la  terre  est  presque 

nniTersellement  convexe La  forme  généraftenient  convexe 

de  la  surface  solide  du  globe  s'éloigne  de  la  darface  du  sphé- 
raide  régulier  représenté  par  la  superScie  des*  eaux  tranquilles 
d'une  quantité  suffisante^  pour  donner  lieu  k  des  dépressions 
que  recouvrent  les  mers^  et  à  des  saillies  qui  forment  les  con- 
tinefifs.  Mais  la  quantité  dont  les  deux  surfaces  s'écartenf  Fune 
de  Katrtre  est  si*  peu  considérable,  par  rapport  au  rayon  nioyen 
de  la  terre,  que  leur  courbure  est  non-seulement  tournée  du 
même  côté ,  c'est-à-dire  convexe  vers  le  ciel ,  mais  qu'elle  est 
généralement  assez  peu  différente  dans  les  points  qui  se  cor- 
respondent.... .  Les  bassins  des  nappes  d'eau  d'une  certaine 
élméue  me  soni  pas  des  bassins  dans  l'acceptiûn  ordinaire  de 
ce  met.  Ce  ne  sont  pas  des  cavités,  mais  des  parties  de  l'écorèe 
tarieslee  wi  peu  wwim  convexes  qf(e  les  outrée.  » 

La  largeur  de  la  Méditerranée,  entre  Toulon  et  Pbilippevilte, 

est  de  733  kilomètres  :  la  profondeur  maxiiâatim,  2600  mètres  ; 

k ièefae  de  la  coorbure  de  la  surface,  10  534  mètres;  la  sailMe 

d*  fsnd ,  Tf^M  mètres.  La  flgore  9  est  im  diagramme  mené,  à 

toevers  la  Méditerranée ,  de  Toelon  à  Pliîlippeville ,  qui ,  sur 

cette  figure  y  sent  respectivement  repfrésentés  par  les  points  T 

et  F.'  Lft  ligne  dreite  TP  est  la  corde  de  deux  arcs,  dont  le  plus 

grad  représente  la  surface  de  la  Médîferfanée  et,  par  c<msé- 

qMity  du  sphéroïde  terrestre  :  le  pies  petit  représente  la  ligne 

oOTvexe  q«  coroeide  avec  le  fend  de  fo  mer.  La  figure  9  montre 

centaneUt,  pour  un  observateur  placé  à  Toulon,  le  fond  de 

la  laer,  au  lietr  de  s'abaisser  peur  déterminer  une  cavité, 

s^«rinuflSe  réellement,  de  sorte  qne  si  cdt  observateur  dirige 

SQB  i|pgafd  vere  Phtlipfievnie,  son  ra^fôn  tisueT  passera  bien  au- 

desBoo^d»  pdiilt  le  pUi9profond  de  la  Méditerranée.  Pour  rendre 
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cet  efiet  plus  sensible^  j'ai  ramené  les  hauteurs 
à  une  échelle  dix  fois  plus  grande  que  pour  les 
longueurs.  Un  trait  placé  au-dessus  de  la  ligne 
droite  TP  ramène  ce  diagramme  à  ses  yéritahles 
proportions  :  les  deux  arcs  TP  deyraient  pas- 
ser, Tun,  immédiatement  au-dessus,  et  l'autre, 
immédiatement  au-dessous  de  ce  trait. 

On  est  également  porté  à  s'exagérer  l'éléva- 
tion des  montagnes  et  le  degré  d'inclinaison  de 
leurs  pentes.  <k  Les  vues  pittoresques,  dessinées 
sous  l'influence  de  Villusion  d'optique  bien  con- 
nue qui  exagère  à  nos  yeux  les  hauteurs  Terti- 
cales  par  rapport  aux  distances  horizontales,  ne 
sont  réellement  que  des  caricatures  des  objets 
qu'elles  représentent.  J'ai  signalé  ailleurs  ce 
fait,  et  j'ai  indiqué  en  même  temps  les  moyens 
de  précision  que  j'ai  dû  employer  pour  obtenir 
des  Tues  de  l'Etna  qui  en  fussent  des  portraits 
exacts.  Mais  j'ai  annoncé  en  même  temps  que 
le  Toyageur  qui  les  regardera  en  présence  de 
la  montagne  les  croira  d'abord  infidèles  à  cause 
de  leur  peu  de  saillie ,  ce  qui  tient  à  ce  que, 
pour  paraître  ressemblante,  une  figure  de  mon* 
tagne  doit  reproduire  Tillusion  d'optique  que 
j'ai  rappelée  plus  haut.  Le  langage  pittoresque 
est  lui-même  empreint  de  cette  illusion  d'op- 
tique ,  et  c'est  sous  son  influence  que  Pindare 
appelait  l'Etna  la  colonne  du  ciel.  Cette  image 
poétique  ne  révolte  en  aucune  façon  le  voya- 
geur qui  voit  l'Etna  de  sa  base;  mais  elle  con- 
^'s^  singulièrement  avec  l'aspect  du  modelé  en 
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relief  de  cette  montagne^  que  j'ai  dressé  en  maintenant  rigou- 
reusement la  proportion  des  hauteurs  aux  distances^  et  qui  res- 
semble  à  une  galette  manquée  inflniment  plusqu'à  une  colonne.» 

■ci'iiltrci  remarques  :  moyens  tf*o1iscrraUoii  mis  à  la  Mq^Mltlim  ûu 
léelacve  :  cartes,  coupes 9  viies  seologiqaes.  —  Dans  Ce  deuxième 

livre,  j'ai  voulu  jeter  un  regard  d'ensemble  sur  Técorce  ter- 
restre et  dresser,  en  quelque  sorte,  le  programme  de  la  plu- 
part des  questions  dont  Texamen  fera  Tobjet  des  livres  suivants. 
Celte  étude  préalable  était  nécessaire  afln  de  montrer  le  lien 
qui  rattache  entre  eux  tous  les  phénomènes  géologiques.  Elle 
avait  aussi  pour  but  de  rendre  plus  facile  l'intelligence  des 
théories  qui  vont  être  successivement  exposées.  Pour  com- 
pléter ce  travail  préliminaire,  il  me  reste  à  rappeler^  en  peu 
de  mots,  quels  sont  les  moyens  que  le  géologue  met  à  profit 
pour  arriver  à  la  connaissance  de  la  composition  et  de  la  struc- 
ture de  l'écorce  terrestre,  et  quelles  sont  les  méthodes  qu'il 
emploie  pour  représenter  les  résultats  de  ses  recherches. 

Les  terrains  dont  l'écorce  terrestre  se  compose  sont,  par  le 
fait  de  leur  formation ,  superposés  les  uns  aux  autres  et  se 
recouvrent  mutuellement.  Un  seul  se  montre  à  découvert,  sur 
un  point  donné,  et  ne  se  présente  même  que  par  sa  partie 
superficielle  à  l'observation  géologique. 

Les  moyens  que  l'homme  trouve  dans  son  industrie  pour 
arriver  à  la  connaissance  de  l'écorce  terrestre  sont  les  mines , 
les  carrières,  les  tranchées  des  routes  et  des  chemins  de  fer, 
les  sondages.  Tous  ces  travaux  ne  sont  pas  assez  rapprochés 
les  uns  des  autres  et  ne  pénètrent  pas  à  une  assez  grande  pro- 
fondeur pour  être  d'une  utilité  suffisante  (i). 

(1)  Voici,  d'après  Homboldt,  quelques-unes  des  profondeurs  auxquelles  les 
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Si  la  géologie  n'avait  pas  eu  d'autres  moyens  d'iBveatigiBuUM 
que  ceux  mis  à  sa  disposition  par  l'industrie  humaine,  il  est 
probable  qu'elle  n'existerait  pas  ou  se  confondrait  avec  la  géo- 
graphie physique.  Mais  la  nature  nous  met  à  même  de  donner 
plus  d'ex);ensiou  à  nos  connaissances  sur  l'écorce  tisrresto  : 
elle  entr'ouvre,  pour  ainsi  dire^  le  livre  que  le  géologue  4 
devant  lui^  en  creusant  des  ravins  sur  les  flancs  des  mon- 
tagnes^ en  traçant  dans  tous  les  sens,  à  la  surface  du  globe,  des 
vallées  plus  ou  moins  profondes,  et  en  dressant,  au  bord  des 
mers,  des  falaises  coupées  à  pic.  La  figure  10  montre  comment 
le  géologue,  en  parcourant  une  vallée,  peut  aborder  l'étude 
des  terrains  qui ,  sur  les  plateaux  et  dans  les  plaines,  se  dé- 
robent souvent  à  son  observation. 

Mais  ce  sont  surtout  les  mouvements  de  l'écorce  terrestre 
qui  nous  permettent  d'acquérir  la  counaissance  de  sa  structure 
et  de  sa  composition.  Ces  mouvements  soulèvent  et  disloquent 
\^^  diverses  parties  dont  se  compose  l'enveloppe  solide  di) 
globe.  Ils  amèneut  au  jour  des  masses  qui,  sans  cela,  auraient 
été  éternellement  recouvertes  et  cachées  par  les  formations  de 
date  pli?s  récente. 

Même  lorsque  les  strates  conservent  leur  horizontalité  pri* 
mitive,  les  failles  ont  souvent  pour  résultat  de  les  porter  a  un 
niveau  s^ssez  élevé  pour  que  leur  observation  devienne  |)os* 
sible,  aipsi  que  le  côté  gauche  de  la  figure  iO  en  donne  un 
exemple.  Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  les  couches  se  redressent 

travaux  des  hommes  ont  pu  atteindre  :  puits  artésien  de  New>SaUwerk,  près 
de  Minden,  en  Prusse,  607»,i;  —  puils  île  Grenelle,  à  Paris,  547  mètres;  — 
puits  à  gaz  hydrogène,  en  Chine,  975  mètres ;>- houillère  d'Àpendal6  (Stef- 
fordshire),  658  mètres;  —  puits  de  mine,  actuellement  abandonné,  à  KutteuT 
berg,  en  Bohème,  liSl  mètres  ;  —  profondeur  maximum  des  mines  de  Freyberg, 
en  Saxe,  592  mètres;  —  mines  de  Joachimsthal,  en  Bohême,  646  mètres;  — 
mineK  de  6uana:(ato  (Mexique),  514  mètres. 
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m  ^ewipsDt  une  courbe  d'uo  r^yon  plus  ou  moiop  étw^a  : 
elle*  Tienocot  aias!  affleurer  k  la  surface  du  si^  et  se  mofitrer 
p«r  leur  tranche,  c'^t-à-dire  perpendiculairement  au  aew  de 
)pur  ylratificatû». 


Fu.  10  (G,  (arrain  gnnitique). 

La  figqre  10  montre  à  droite  pne  série  d'alfleureoients  qui 
permettent  d'étudier  lç9  terraips  A,  B,  C,  D,  f,  auxquels  ils 
correspondent.  Si  la  vallée  qui  est  représentée  sur  le  côté  gau* 
cbe  de  cette  Qgure  n'oxistajt  pas,  le  géologue  (l'en  pourrait  pas' 
oiùiiis  arriver,  par  l'étude  des  a^eurements,  à  la  connoiasaQC^ 
dei  masses  au  milieu  desquelles  les  agents  d'érosion,  secoqdés 
ou  non,  par  les  forces  intérieures,  ont  creu^  cette  vallée.  C^ 
terraios,  une  fois  étudiés  par  leurs  afQeurçmeqts,  le  géologue 
peut  les  suivre,  parla  pensée,  jusqu'à  une  grande  distancf!  du 
point  où  il  les  voit  s'enfoncer  sous  le  sol.  On  conçoit  copimwt, 
dans  w  cas,  la  profondeur  &  laquelle  nos  investigations  peuvent 
porter,  dépend  de  |a  puissance  des  terrains  qui  alOeurent  (yw 
dms  le  livre  quatrième  les  détails  relatifs  à  la  puisMOQS  de  U 
WQe  stratifiée). 

^  procédés  de  repréaentfttioQ  graphique  employés  en  géo* 
logif  nnt  les  coupes,  les  cartes  géologiques,  tas  vues  et  les 
teUeû.  Si,  p9r  la  pensée,  09  mène,  dans  iine  direction  détw» 
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minée  ^  un  plan  vertical  coupant  une  série  de  couches  et  si 
Ton  suppose  les  couches  de  l'un  ou  de  Tautre  côté  du  plan 
projetées  sur  le  plan  lui-même,  le  dessin  reçu  par  celui-ci  sera 
un  diagramme  ou  coupe  géologique.  Ainsi  obtenu  ^  ce  dessin 
peut-être  reproduit  sur  le  papier^  sans  subir  d'autre  modifica- 
tion qu'une  réduction;  si  la  coupe  est  peu  étendue^  on  adopte 
pour  les  longueurs  et  pour  les  hauteurs  la  même  échelle.  Mais 
très-souvent  la  dimension  longitudinale  de  la  coupe  est  telle 
qu'il  faut  rendre  l'échelle  des  longueurs  plus  petite  que  celle 
des  hauteurs;  si  la  différence,  entre  ces  deux  échelles,  est  con- 
sidérable^ on  oblient  des  diagrammes  indiquant,  d'une  manière 
exacte,  la  situation  relative  des  masses  qu'une  coupe  représente^ 
mais  donnant  une  idée  fausse  de  la  configuration  du  sol  :  les 
montagnes  à  pentes  très-douces  semblent  coupées  à  pic,  et 
les  vallées  les  moins  inclinées  se  présentent  sous  forme  de 
gorges  profondes.  Le  géologue  doit  autant  que  possible  remé- 
dier à  cet  inconvénient. 

«  Les  coupes  géologiques,  dit  M.  d'Ârchiac,  mettent  à  décou- 
vert, jusqu'à  une  certaine  profondeur,  la  composition  ou  l'ana- 
tomie  du  sol,  et  surtout  la  disposition  relative  ou  l'arrangement 
des  roches  qui  le  constituent.  Elles  peuvent,  à  beaucoup 
d'égards,  suppléer  au  reste,  mais  rien  ne  peut  les  remplacer, 
et  c'est  de  leur  exactitude  que  dépend  la  bonne  exécution  des 
cartes  géologiques.  » 

Les  caries  géologiques  s'obtiennent  avec  les  cartes  géogra- 
phiques ou  topographiques  sur  lesquelles  on  indique ,  par  des 
couleurs  convenablement  choisies,  les  terrains  qui  viennent  se 
montrer  à  la  surface  :  on  suppose  enlevés  la  terre  végétale  et 
tout  ce  qui  l'accompagne.  Les  cartes  géologiques  ne  repré- 
sentent que  la  partie  superficielle  d'une  contrée ,  et  c'est  en 
vain  qu'on  a  essayé  de  leur  faire  indiquer  la  composition  des 
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masses  sous-jacentes  :  elles  ne  peuvent,  sous  ce  rapport,  four- 
nir que  des  indications  restreintes.  Il  en  résulte  que  les  cartes 
et  les  coupes  géologiques  se  complètent  mutuellement. 

Enfin,  les  coupes  et  les  cartes  ne  sauraient  à  elles  seules 
donner  une  idée  suffisante  de  la  constitution  géologique  d'un 
pays.  Il  faut ,  pour  cela ,  avoir  recours  aux  vues  géologiques  et 
il  est  à  désirer  que,  surtout  dans  les  descriptions  des  pays  acci- 
dentés, elles  deviennent  plus  nombreuses. 

On  remarquera  Tanalogie  des  procédés  mis  en  œuvre  par 
les  géologues  avec  ceux  qui  sont  employés  en  architecture  : 
les  vues,  les  coupes  et  les  cartes  géologiques  correspondent 
respectivement  à  ce  que  les  architectes  appellent  des  éléva- 
tions, des  profils  et  des  plans. 


LIVRE  TROISIÈME. 
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101  S'ACCSIPIISSEIT  i  LA  SURFACE  DES  CORTIIEHTS 

BT    SUR    LE   SOL    ÉMERGÉ. 


CHAPITRE  I. 

MODmCàTIONS  DANS  LBS  GUMATS  ST  DANS  LA  CONSTITUTION 

TOPOGRAPHIQUB  DU   GLOBE. 

Méihode  d^expositioD  adoptée  dans  cet  ouvrage.  —  Hodiricalioos  buc- 
cesaives  dans  Paapect ,  rélévalion  el  retendue  du  sol  émergé.  —  Ere 
neptuoienoe  :  première  apparition  de  la  terre-ferme. — Bre  tellurique , 
accroissement  de  la  terre-ferme  en  étendue  et  en  élévation.  —  Con- 
séquences de  Textension  des  masses  continentales  :  ère  jovienne.  — 
Périodes  alternativement  marines  et  continentales.  —  ModiGcations 
dans  la  température  à  la  surface  du  globe.  —  Apparition  relativement 
récente  des  lignes  isothermes  :  abaissement  progressif  de  la  tempé- 
rature; alternatives  dans  la  marche  de  ce  phénomène. —  Lignes  isoai- 
motberroes.  —  Hypothèses  émises  pour  expliquer  les  changements  de 
climat;  véritables  causes  :  modifications  dans  la  constitution  topo- 
graphique  du  globe;  refroidissement  du  système  planétaire.  —  In- 
fluence de  rabaissement  de  la  température  sur  Tétat  hygrométrique 
do  la  surface  du  globe  ;  neiges  perpétuelles. 

i9 
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wÊêihoét  d'expouttoii  •«•piéc  daas  cet  onvracc.  —  Dans  ce  troi- 
sième livre  et  dans  les  deux  qui  le  suivent^  je  me  suis  proposé 
de  décrire  successivement  les  phénomènes  géologiques ,  dont 
le  siège  est  :  i*  k  la  surface  des  continents  ;  ^  au  sein  des 
mers  ou  sur  le  sol  émergé;  S""  dans  Tintérieur  de  l'écorce  ter- 
restre. 

Pour  rélude  do  ces  phénomènes^  je  conserverai  la  méthode 
que  j'ai  déjà  suivie.  Après  avoir  observé  chacun  d'eux  dans 
son  développement  lors  de  l'époque  actuelle ,  je  signalerai  le* 
moment  où  il  s'est  manifesté  pour  la  première  fois;  je  recher- 
cherai ensuite  comment  ses  caractères  se  sont  modifiés  d'une 
époque  à  la  suivante  ^  et  je  mentionnerai  enfin  les  causes  de 
ces  modifications. 

Dans  l'observation  des  phénomènes  géologiques^  comme 
dans  l'exposition  de  nos  connaissances  en  ce  qui  les  concerne^ 
c'est  une  mauvaise  méthode  de  séparer  les  deux  points  de  vue 
géogénique  et  chronologique,  en  établissant  une  distinction 
forcée  entre  les  âges  anciens  et  ce  que  l'on  désigne  vaguement 
sous  le  nom  d'époque  actuelle.  Le  vrai  moyen  de  comprendre 
l'organisation  d'une  plante  ou  d'un  animal  n'est-il  pas  d'étu- 
dier chacun  de  ses  organes  dans  ses  transformations,  et  de 
rechercher  ensuite  les  rapports  qui  lient  ces  organes  les  uns 
aux  autres?  Et  cette  étude  fondamentale^  une  fois  terminée^ 
ne  conduit-elle  pas  naturellement  à  la  partie  systématique  de 
la  science  des  êtres  organisés^  c'est-à-dire  à  leur  distinction  en 
espèces,  et  au  groupement  des  espèces  en  genres,  famillesi  etc.? 

Une  des  causes  qui  font  que  la  géologie  est  si  peu  comprise, 
et  qui  conduisent  même  quelquefois  à  lui  contester  son  auto- 
nomie, c'est  l'absence  de  toute  méthode  dans  les  ouvrages 
généraux  qui  traitent  de  cette  science.  La  plupart  d'entre  eux 
ne  présentent,  pour  ainsi  dire,  qu'une  face  de  la  géologie.  Ils 
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sont  surtout,  par  rap|>ort  à  Télude  de  Técorce  terrestre,  ce 
qu'est  une  flore  relativement  à  Tétude  des  végétaux.  Or,  la 
description  et  le  classement  des  espèces,  qui  croissent  dans  un 
pays  plus  ou  moins  étendu ,  ne  suffisent  pas  pour  donner  des 
connaissances  réelles  en  botanique,  on,  si  Ton  veut,  en  ana- 
tomie  et  en  physiologie  végétales.  Pourtant,  comme  un  traité 
de  géologie  ne  peut  se  passer  de  considérations  sur  les  pliéno- 
mènes  dont  l'étude  appartient  à  cette  science,  quelques-unes 
de  ces  considérations ,  dans  les  ouvrages  auxquels  je  viens  de 
foire  allusion,  sont  intercalées  dans  la  description  des  terrains. 
Le  lecteur  trouve,  par  exemple,  les  détails  relatifs  à  la  for- 
mation de  la  houille,  du  sel  gemme,  du  calcaire  oolitique, 
de  la  craie,  etc.,  respectivement  placés  au  milieu  de  Tétude 
systématique  des  terrains  houiiler,  triasique ,  oolitique ,  cré- 
tacé, etc.  ;  il  est  porté,  malgré  lui,  à  considérer  ces  phénomènes 
comme  étant  spéciaux  à  certaines  époques.  Or,  que  dirait-on 
d'an  ouvrage  consacré  à  la  flore  d'un  pays,  où  l'examen  cri- 
tique d'une  espèce  serait  tout  à  coup  interrompu  par  des  ques- 
tions d'anatomie  ou  de  physiologie  végétales  ? 

En  lisant  les  trois  derniers  livres  de  ce  premier  volume,  on 
devra  avoir  présente  à  l'esprit  la  classification  des  terrains 
jointe  au  livre  précédent.  Le  lecteur  verra  comment  chaque 
phénomène  et  les  variations  apportées  à  son  mode  de  mani- 
festation sont  toujours  en  rapport  avec  l'âge  de  notre  planète. 
Plos  tard ,  lorsqu'il  entreprendra  la  lecture  du  deuxième  vo- 
lume de  cet  ouvrage,  volume  qui  sera  presque  tout  entier 
consacré  à  la  géologie  systématique  et  à  la  description  analy- 
tique des  époques  géologiques,  le  lecteur  n'aura  qu'à  se  rap- 
peler les  principes  généraux  antérieurement  posés  pour  rendre 
ma  tâche  plus  facile  et  mon  exposition  plus  rapide.  Je  n'aurai 
pas,  noLimment  lorsque  j'indiquerai  la  date  de  chaque  plié- 
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nomène^  à  m'arréter  à  sa  descriptioD.  Je  n'aurai  pas  non 
plus  à  insister  sur  ces  difficultés  dé  classification  qui  résultent 
de  ce  qu'un  même  phénomène  s'est  modifié  d'une  manière 
insensible^  et  de  ce  que  les  transformations  marquant  le  pas- 
sage d'une  époque  à  la  suivante ,  ne  se  sont  pas  opérées  d'une 
manière  syncbronique. 

Les  causes  qui  ont  imprimé  leur  caractère  essentiel  aux 
phénomènes  dont  je  vais  parler^  et  qui  les  ont  fait  varier  d'une 
époque  à  une  autre  ^  sont  :  1^  les  changements  successivement 
apportés  dans  l'aspect^  l'étendue  et  l'élévation  des  terres  émer- 
gées ;  ^  les  variations  de  température  à  la  surface  du  globe  et 
les  modifications  climatologiques  qui  en  ont  été  la  conséquence. 

■odlQcatlons  dans  la  cousatallon  topofrapfelqae  en  viofee  :  ère  Bcyui- 
Bleime  :  première  apparition  de  la  terre-ferme.  —    Les  phénomènes 

qui  se  manifestent  sur  le  sol  émergé  ne  datent  que  du  moment 
où  la  terre- ferme  s'est  montrée^  pour  la  première  fois^  à  la 
surface  du  globe.  Nous  sommes  ainsi  conduits  à  rechercher 
quelle  est  l'époque  où  cet  événement  important  a  eu  lieu.  Nous 
allons  voir  que  la  surface  du  globe  ^  dans  son  mouvement 
d'ascension ,  n'a  dépassé  le  niveau  de  l'océan  que  vers  la  fin 
de  l'ère  neptunienne ,  dont  nous  n'aurons  rien  à  dire  dans  ce 
troisième  livre. 

Enumérons  d'abord  les  motifs  qui  doivent  nous  engager  à 
penser  qu'il  n'y  avait  pas  de  sol  émerge  pendant  la  majeure 
partie  de  l'ère  neptunienne. 

Les  strates  qui  se  sont  immédiatement  superposées  au  gra- 
nité primitif  ont  reçu  tous  leurs  cléments  constitutifs  de  l'in- 
térieur de  l'écorce  terrestre  ;  ces  cléments  leur  ont  été  amenés, 
à  l'état  de  molécules  chimiques^  en  vertu  d'une  action  gcysé- 
Tienne. 
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D'après  Uurocber,  certaines  roches  semi-cristallines  de  la 
Scandinavie^  postérieures  au  gneiss  et  aux  schistes  cristallins , 
présentent  une  apparence  poudingiforme  et  bréchiforme  ;  elles 
semblent  avoir  été  brisées  et  reconsolidées  sur  place^  de  même 
que  cela  s'est  produit  pour  beaucoup  de  calcaires  bréchi  formes. 
Mais,  sur  d'autres  points  de  la  même  contrée ^  on  voit  des 
schistes  qui  recouvrent  le  gneiss^  et  qui  sont  antérieurs  au  ter- 
rain cumbrien^  renfermer  un  conglomérat  avec  gros  cailloux 
roulés  de  50  centimètres  de  longueur.  Ces  cailloux  roulés 
appartiennent  à  diverses  roches  ;  ils  jouent^  au  même  titre  que 
les  cailloux  striés  des  glaciers^  le  rôle  de  fossiles,  car  ils  in- 
diquent le  moment  où  la  surface  de  Técorce  terrestre  ^  dans 
son  mouvement  d'ascension^  a  rencontré  le  niveau  où  les  eaux 
de  l'océan  sont  agitées.  Mais  rien  ne  prouve  que  Témersion  du 
point  d'où  provenaient  ces  débris  fût  complète. 

Sur  le  plateau  central  de  la  France  ^  le  granité  primitif  et  le 
gneiss  se  montrent  à  découvert  sur  une  grande  étendue;  ainsi 
que  je  l'ai  déjà  dit^  il  n'est  pas  probable  que  l'absence  de  ter- 
rain stratifié  sur  ce  plateau  provienne  d'une  action  dénuda- 
trice  dont  on  ne  trouve  plus  les  traces.  On  peut  conclure  de  là 
que  le  plateau  central  formait  déjà  une  île  au  milieu  de  l'o- 
céan^ où  s'effectuaient  les  premiers  dépôts  sédimentaires  ve- 
nant immédiatement  après  le  gneiss.  Toutefois,  cette  conclu* 
sien  n'est  fondée  que  dans  une  certaine  mesure,  car  le  plateau 
central  [louvait,  pendant  cette  époque,  constituer  un  bas-fond 
où,  par  suite  des  courants  et  de  l'agitation  des  eaux,  il  n'était 
permis  à  aucun  dépôt  de  se  constituer. 

Si  l'on  tient  compte  de  la  présence,  dans  les  roches  anté- 
rieures à  répoque  cumbrienne ,  de  l'anthracite  ou ,  tout  au 
moins,  du  graphite,  dont  l'origine  est  végétale,  on  ne  doit  pas 
hésiter  à  t>enser  que  l'apparition  de  la  terre-ferme  a  eu  lieu 
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vers  la  fin  de  l'ère  neptunîenae.  Les  indications  suivantes 
semblent  devoir  donner  à  cet  événement  une  date  moins  an- 
cienne; mais  il  fant,  dans  ces  appréciations,  prévoir  de  futures 
découvertes,  et  les  escompter,  pour  ainsi  dire,  quant  aux  con- 
clusions qu'elles  pourront  Tournir. 

D'après  les  recherches  de  Gœppert,  la  flore  des  époques 
cumbrienne  et  silurienne  est  exclusivement  marine.  Ln  flore 
du  terrain  dévonien  inférieur  présente  la  plus  ancienne  plante 
terrestre  connue:  c'est  ]a Sigillaria  Uausmamii,  trouvée  en 
Scandinavie.  La  ûoro  du  terrain  dévonien  supérieur  comprend 
53  espèces,  dont  4  seulement  appartiennent  aux  aignes;  les 
autres  sont  terrestres. 

Les  lifs  à  ossements  du  groupe  de  Ludiow  supérienr  renfer- 
ment de  nombreux  corps  globulaires  qui,  suivant  le  docteur 
Hooker,  seraient  des  spores  d'une  plante  cryptogame  terrestre. 

La  première  trace  d'un  animal  pouvant  avoir  eu  une  respi- 
ration aérienne  a  été  trouvée  dans  le  terrain  dévonien  du 
Morayshii-e  :  ce  sont  les  débris  d'un  reptile  de  petite  taille, 
intermédiaire  entre  les  lacertiens  et  les  batraciens  :  ce  reptile 
est  connu  sous  le  nom  de  telerpeton  elffinense. 

Je  dois  signaler  ici  les  difficultés  qui  se  présentent  lorsque 
l'on  veut  reconnaître  l'état  des  choses,  pendant  l'ère  neptu- 
DÎenne  et  au  commencement  de  l'ère  tellurique.  La  majeure 
partie  du  terrain  paléozoïque  est  recouvert  par  les  formations 
de  date  plus  récente  :  sur  beaucoup  d'autres  points,  il  a  dis- 
paru à  la  suite  des  puissantes  dénudations  qu'il  a  subies,  à 
cause  de  sa  grande  ancienneté. 

9iart«ae  :  aecroiMenteiii  4e  la  terre-ftnM  cm  ciortoe  M  «■  CM- 

—  Pendant  l'ère  tellurique ,  il  j  a  eu  tendance ,  dans  le 
irgé,  ù  former,  non  des  Ues  également  réparties  à  la 
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surface  du  globe,  mais  des  cootinents  qui  ont  augmenté  d'é- 
tendue et  d'élévation  en  se  soudant  les  uns  aux  autres. 

La  preuve  de  cet  accroissement  de  la  terre*ferme  nous  est 
fournie  par  Tobservation  de  ce  qui  s'est  passé,  en  Europe,  pen- 
dant lee  temps  géologiques. 

La  période  paléozoîque  marine  ne  nous  montre ,  en  France, 
qu'une  seule  terre  émergée  de  quelque  étendue  :  c'est  le  plateau 
central.  Tout  le  reste  de  ce  pays  est  recouvert  par  les  eaux. 
Quelques  îlots  granitiques  existent  çà  et  là  comme  autant  de 
pierres  d'attente,  sur  les  points  où  se  montreront,  plus  tard, 
les  autres  massits  montagneux. 

Les  massifs  breton ,  vosgien ,  pyrénéen  et  alpin  se  sont  suc- 
cessivement constitués  les  uns  après  les  autres.  L'émersion 
totale  du  massif  breton  date  de  la  fin  de  la  période  paléozoîque 
marine;  celle  du  massif  vosgien  se  place  après  le  dépôt  du 
trias;  celle  du  massif  pyrénéen  s'est  effectuée  après  le  dépôt 
du  terrain  nummulitique  méditerranéen  ;  quant  à  l'émersion 
de  la  région  des  Alpes,  elle  s'est  produite  lentement  pendant 
toute  la  durée  des  temps  géologiques  et  n'a  été  complète  qu'a- 
près la  disparition  de  la  mer  miocène,  qui  recouvrait  une  par- 
tie de  la  Suisse  et  du  nord  de  l'Italie. 

Au  commencement  de  la  période  tria-jurassique,  la  consti- 
tution topographique  delà  France  était  encore  insulaire;  les 
massib  vosgien ,  pyrénéen  et  alpin  n'existaient  qu*à  l'état  ru- 
dimentaire;  la  mer  circulait  librement  autour  du  plateau 
central  qu'elle  séparait  du  massif  breton.  Pendant  la  période 
.crétacée,  le  massif  breton,  le  plateau  central  et  le  massif  vos- 
gien se  soudaient  déflnitivement  les  uns  aux  autres,  et  sépa- 
raient en  deux  bassins  l'espace  recouvert  par  les  eaux  ma- 
rines. Le  commencement  de  la  période  nummulitique  a  vu 
la  même  configuration  du  sol  se  maintenir;  seulement,  l'es- 
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pace  envahi  par  l'océan  a  été  plus  étroit  dans  chacun  de  ces 
deux  bassins.  Puis^  Tapparition  du  massif  pyrénéen  et  sa  réu- 
nion avec  le  plateau  central  sont  venues  accroître  l'étendue  de 
la  terre-ferme  ^  et  compléter  la  formation  de  cette  arête  qui 
marque  la  séparation  des  versants  océanien  et  méditerranéen. 
Dès  le  début  de  la  période  miocène^  des  cinq  massifs  mon- 
tagneux de  la  France ,  il  y  en  avait  trois  qui  étaient  déjà 
réunis  entre  eux;  l'océan  occupait^  sous  forme  de  golfes  ou  de 
mers  intérieures^  l'espace  qui  les  séparait  les  uns  des  autres; 
il  dessinait  deux  détroits^  l'un  entre  les  Alpes  et  le  plateau 
central^  l'autre  entre  ce  plateau  et  le  massif  breton.  Ces  golfes 
et  ces  détroits  ont  diminué  peu  à  peu  d^étendue^  et  il  est  venu 
un  moment  où  la  mer  ne  se  montrait  plus  qu'aux  environs  de 
Montpellier^  de  Perpignan  et  vers  quelques  points  du  littoral 
océanien.  Un  dernier  soulèvement^  qui  a  coïncidé  avec  la  fin 
de  la  période  pliocène^  l'a  fait  disparaître  définitivement  de 
la  France  et  de  l'Italie  qu'elle  recouvrait  encore  en  majeure 
partie.  Cet  événement  important  a  marqué  le  commencement 
de  l'ère  jovienne  :  il  a  donné  à  l'océan  ses  rivages  actuels^  et 
c'est  à  lui  que  les  géologues  ont  fait  allusion  par  ces  mots  : 
dernière  retraite  des  mers. 

Les  modifications  topographiques  dont  je  viens  de  tracer 
l'esquisse  se  sont  efl'ectuées  sous  l'influence  du  mouvement 
d'intumescence  :  elles  se  sont  opérées  d'une  manière  continue, 
car  on  ne  peut  considérer  comme  une  véritable  interruption 
les  effets  résultant  des  mouvements  oscillatoire  et  ondulatoire. 

Les  modifications  dont  on  constate  l'existence  pour  la  France 
se  sont  également  produites  en  Europe ,  dans  l'Amérique  et 
dans  toutes  les  contrées  où  les  géologues  ont  porté  leurs  in- 
vestigations. Il  est  permis  d'en  conclure  que  l'exhaussement 
des  masses  continentales  a  exigé  toute  la  durée  des  temps  géo- 
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logiques,  et  a  constitué  un  phénomène  permanent.  Il  faut 
déduire  de  ce  fait  une  autre  conséquence  :  c'est  que^  par  com- 
pensation y  certaines  parties  de  la  surface  du  globe  ont  obéi , 
dans  le  même  intervalle  de  temps  ^  à  une  impulsion  contraire 
et  n'ont  cessé  de  s'affaisser.  Ces  régions  sont  celles  où  l'océan 
recoQYre  la  plus  vaste  surface  et  offre  la  plus  grande  profon- 
deur, c'est-à-dire  toute  la  zone  circumpolaire  de  l'hémisphère 
austral,  et  presque  toute  cette  grande  dépression  qui,  sous  le 
nom  d'Océan  Atlantique ,  se  prolonge,  comme  une  vallée  im- 
mense, d'un  pôle  à  l'autre.  La  surface  du  globe  actuellement 
recouverte  par  les  eaux  offre  partout  ailleurs  une  profondeur 
moyenne,  et  occupe  une  zone  intermédiaire  entre  les  conti- 
nents et  les  régions  profondes  de  l'océan  ;  pendant  les  temps 
géol(^ques,  cette  zone  a  été  alternativement  portée  au-dessus 
et  au-dessous  du  niveau  des  mers.  Par  ses  déplacements  dans 
le  sens  horizontal,  elle  a  déterminé  les  modifications  succes- 
sives qui  se  sont  produites,  non-seulement  dans  l'étendue,  mais 
aussi  dans  le  mode  de  répartition  des  terres  émergées. 

L'accroissement  des  continents  en  étendue  et  leur  forme 
générale,  qui  se  ramène  à  celle  d'un  cône  surbaissé,  ont  eu 
*pour  corollaire  leur  exhaussement  progressif.  Cette  augmen- 
tation d'altitude  se  déduit  aussi  de  l'accroissement  en  puis- 
sance de  l'écorcc  terrestre.  Elle  est  également  en  relation 
avec  ce  que  l'orographie  systématique  nous  apprend ,  lors- 
qu'elle nous  fait  voir  que  les  massifs  montagneux  sont  d'autant 
plus  élevés  qu'ils  sont  d'une  date  plus  récente. 

onsHaeaces  de  rcxtenslon  des  ommcs  conUnenuicft  :  ère  Jovleiiiie. 

^  Je  vais  mentionner  les  conséquences  qui  se  déduisent  natu- 
rellement, comme  autant  de  corollaires,  de  l'extension  des 
masses  continentales  : 
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i*'  L'apparition  des  mers  intérieures ,  c'est-à-dire  celles  où 
la  marée  tend  à  ne  pas  se  faire  servir; 

^  L'accroissement  dans  la  longueur  et  le  volume  des  cours 
d'eau; 

3^  L'apparition  des  lacs  ou  des  amas  cTeau  douce; 

i"  L'étendue,  déplus  en  plus  grande,  de  la  surface  desUnée 
à  être  érodée  :  par  suite ,  V accroissement  dans  la  m^se  des 
débris  accumulés  au  fond  des  mers  et  des  vallées  ; 

S""  Le  développement  graduel  des  lignes  de  côtes  ; 

6»  La  tendance  des  massifs  montagnetisc  à  se  rapprocher 
des  zones  atmosphériques,  où  règne  mie  basse  température^  et, 
comme  conséquence  secondaire,  Ntablissement  des  neiges  per- 
pétuelles et  des  glaciers. 

Dans  l'histoire  physique  de  la  terre^  il  y  a  eu  ua  moment 
OÙ  les  conséquences  qui  Tiennent  d'être  énumérées  se  sont  pro^ 
duites  sur  une  immense  échelle ,  et  où  les  phénomènes  géolo- 
giques qui  se  rattachent  au  sol  émergé  ont  rapidement  atteint 
une  extension  qu'ils  étaient  loin  d'avoir  possédée  antérieure- 
ment. Alors»  les  deltas  qui  existent  encore  et  dont  l'apparition 
a  été  amenée  par  k  formation  des  mers  intérieures  et  par  la 
grande  extension  des  cours  d'eau ,  ont  pris  origine  :  en  oiême 
temps ,  les  puissants  amas  d'alluvion  qui  occupent  le  iood  des 
Tallées  actuelles  ont  commencé  à  s'accumuler^  et  les  glaciers  se 
sont  montrés  au  sommet  des  principaux  massifs  montagneux. 
Nous  Terrons  que  ce  moment  coïncide  avec  la  fin  de  l'époque 
subapcnnine  inférieure^  et^si  Ton  tenait  compte  seulement 
des  phénomènes  géologiques  que  nous  avons  en  vue^  c'est  à  la 
fln  de  cette  époque  qu'il  faudrait  placer  le  point  de  départ  de 
l'ère  joviennc. 

r<rlo4€t  altemaUvcmciit  martact  et  eanttiMiiUilM.  —  J'ai  d^  dit 
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que  le  sol  delà  France  et  des  contrées  voisines  avait  subî^  pai- 
dant  toute  la  durée  des  temps  géologiques  ^  cinq  oscillations 
qui  avaient  alternativement  chassé  et  ramené  les  eaux  de  To- 
céan.  Ge  mouvement  oscillatoire  a  produit  cinq  périodes  con- 
tinentales succédant  à  autant  de  périodes  marines,  et  l'ère 
jovienne  n'est  rien  autre  chose  que  la  période  continentale 
succedast  à  la  période  marine ,  qui  a  reçu ,  dans  le  tableau  de 
la  page  224^  Tépithète  de  néozoïque.  Pendant  chaque  période 
continentale,  les  phénomènes  du  sol  émergé  opt  pris  une  in- 
tensité sans  cesse  croissante,  et  ont  présenté  divers  caractères 
que  j'indiquerai  plus  tard. 

J'ai  déjà  mentionné  l'usage  qui  pouvait  être  lait  de  ces  cinq 
oscillations  dans  la  classiflcation  des  terrains.  Au  point  de  vue 
tout  géogéoique  où  je  me  placerai  dans  ce  livre  et  dans  le 
suivant,  je  n'aurai  nullement  à  me  préoccuper  des  difficultés 
auxquelles  donne  lieu,  en  géologie  systématique,  l'emploi  du 
mouvement  oscillatoire.  Ces  difficultés  résultent  de  ce  qu'il  n'y 
a  pas  concordance  rigoureuse  entre  les  changements  oi^a- 
niqoes  tt  les  changements  inorganiques.  Quelle  que  soit  l'im- 
portance que  Ton  accorde  aux  mouvements  du  sol  dans  une 
classilkation  des  terrains ,  cette  importance  doit  toujours  être 
subordonnée  aux  indications  qui  nous  sont  fournies  par  l'exa- 
men de  la  faune  et  de  la  flore  de  chaque  époque.  C'est  ainsi 
que,  pendant  la  période  continentale  qui  a  suivi  le  dépôt  du 
terrain  jurassique  marin ,  se  sont  successivement  établies  des 
formations  se  rattachant  par  leur  faune ,  les  unes  à  la  période 
jurassique ,  les  autres  à  la  période  crétacée  :  au  nombre  des 
premières,  je  citerai  le  terrain  lacustre  supra-oolitique  du  Jura, 
de  Purbeck,  etc.  :  parmi  les  secondes,  la  formation  wealdienne 
de  l'Angleterre.  Quelle  que  soit  la  place  que  l'on  accorde,  dans 
récbelle  géologique,  à  cette  dernière  formation,  elle  n  en  est 
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pas  moins  la  conséquence  du  mouvement  du  sol  Icruiinant  la 
deuxième  oscillatioD. 


mottût»a«m*  dau  la  ieni»éraiBre  fe  M  mrraec  «a  tiohc.  —  LeS  loiS 
qui  ont  présidé  à  ces  modifications  peuvent  se  résumer  de  la 
manière  suivante  : 

!•  Depuis  les  premiers  temps  géologiques  jusqu'à  nos  jours, 
la  température  a  été  en  s'abaissant  à  la  surface  du  globe. 

2°  Cette  marche  décroissante  a  été  soumise  à  des  oscilla- 
tions :  des  périodes  relativement  chaudes  ont  succédé  à  des 
périodes  relativement  froides. 

3"  La  température  était  jadis  plus  uniforme  qu'elle  ne  l'est 
maintenant  des  pôles  à  l'équateur  :  les  lignes  isothermes  tte 
se  sont  montrées  qti  insensiblement. 

Les  lignes  isothermes,  c'est-à-dire  celles  qui  réunissent  tous 
les  points  qui  ont  ta  même  température  moyenne,  sont  de  date 
peu  ancienne.  Pourtant,  ce  fait  ne  doit  pas  être  formulé  d'uoe 
manière  absolue  ;  il  faut  tenir  compte  du  principe  de  la  con- 
stance dans  l'inclinaison  de  l'axe  terrestre  (voir  page  124).  On 
peut  dire  que  l'existence  de  ces  lignes  était  jadis  virtuelle,  en 
ce  sens  que  certaines  circonstances  venaient  contret>alattcer 
les  elTels  de  l'inclinaison  de  l'axe  terrestre  de  rotation. 

En  étudiant  les  lignes  isothermes,  il  ne  faut  pas  oublier 

que  leur  absence  a  été  établie  sur  l'uniformité  du  mode  de 

distribution  des  fossiles  dans  les  terrains  anciens;  mais  cette 

uniformité  n'accuse  pas  seulement  une  similitude  réelle  dans 

Ile  provient  également  de  l'uniformité  avec  laquelle 

créatrice  a  répandu  les  êtres  à  la  surface  de  la 

ourants  marins,  en  se  dirigeant  librement  dans 

s,  contribuaient  aussi  à  la  dispersion  des  germes. 

arquer,  en  dernier  lieu,  que  cette  uniformité  dans 
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le  mode  de  distribution  des  êtres  organisés^  lors  des  premiers 
temps  géologiques^  n^est  peut-être  pas  aussi  grande  que  Fon 
s'accorde  à  Fadmettre.  Il  faut^  dans  cette  affirmative  ^  ne 
pas  s'éloigner  d'une  certaine  réserve ,  à  cause  du  peu  de  con- 
naissances que  nous  possédons  sur  ce  qui  s'est  passé  jadis  y  soit 
sous  la  zone  équatoriale^  soit  sous  les  pôles.  Parmi  les  indica- 
tions qui  permettent  de  retrouver,  dans  les  temps  anciens  y  le 
témoignage  de  l'existence  des  lignes  isothermes^  je  signalerai 
le  mode  de  répartition  des  bassins  houillers  qui ,  pour  l'ancien 
comme  pour  le  nouveau  monde ,  se  montrent  dans  une  zone 
paiement  éloignée  du  pôle  et  de  l'équateur.  Je  signalerai  en- 
core^ pendant  la  période  crétacée^  la  distribution  géographique 
des  rodistes^  si  rares  dans  le  nord  de  l'Europe  et  si  nombreux 
dans  le  midi  de  ce  continent  et  le  nord  de  l'Afrique.  Mais  c'est 
principalement  à  partir  de  la  période  éocène  qu'il  devient 
facile  de  constater  de  plus  en  plus  l'existence  des  lignes  iso- 
thermes. L'observation  de  la  faune  et  de  la  flore  des  époques 
qui  se  sont  succédées,  depuis  la  période  éocène  jusqu'à  nos 
jours,  nous  démontrera  que  les  formes  animales  et  végétales 
propres  au  climat  tropical  ont  d'abord  habité  sous  nos  lati- 
todes,  puis  ont  émigré  vers  les  régions  plus  rapprochées  de 
l'équateur;  elles  ont  été  remplacées  par  les  formes  des  climats 
moins  chauds,  et  celles-ci  ont  émigré  à  leur  tour  vers  le  sud 
pour  céder  la  place  à  des  espèces  des  zones  froides  et  tem- 
pérées. 

Non-seulement ,  l'examen  de  la  faune  et  de  la  flore  de  cha- 
que époque  géologique  nous  met  à  même  d'assister  au  déve- 
loppement des  lignes  isothermes,  mais  il  nous  démontre 
également  que  la  température  a  été  en  s'abaissant  depuis  les 
premiers  âges  géologiques  jusqu'à  nos  jours.  Le  temps  n'est 
pins  où  les  fougères  arborescentes  croissaient  près  du  pôle,  et 
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les  palmiers  sur  remplacement  de  Paris.  Les  glaces  accumu- 
lées sur  les  bauls  massifs  montagneux  et  vers  les  régions  po- 
laires n'y  ont  pas  toujours  existé^  et  trahissent  aussi ,  par  leur 
présence  ;  le  refroidissement  de  l'atmosphère  et  de  la  surface 
du  globe. 

On  avu^  page  i05,  ce  qu'il  fallait  entendre  par  lignes  ou  sur- 
faces isogéotbermes.  On  peut  concevoir^  à  travers  l'atmosphère, 
des  surfaces  isoattnothermes ,  réunissant  entre  eux  tous  les 
points  dont  la  température  moyenne  de  l'année  est  approxi- 
mativement la  même.  Ces  surfaces  déterminent  par  leur  inter- 
section avec  la  surface  du  globe,  des  courbes  à  peu  près  circu- 
laires qui  sont  précisément  les  lignes  isothermes.  Si  nous 
supposons  un  plan  vertical  mené  de  l'équateur  au  pôle  selon 
le  méridien ,  ce  plan  dessinera ,  par  sa  rencontré  avec  les  sur- 
faces isoatmothermes ,  des  lignes  dont  les  déplacements  suc* 
cessifs,  pendant  les  temps  géologiques,  nous  représenteront 
tes  modifications  de  température  dont  il  vient  d'être  question, 
et  que  les  figures  li  et  12  sont  destinées  à  rendre  plus  saisis- 
sables  à  l'esprit. 

Dans  la  figure  41,  la  ligne  A  représente  la  surface  du  g!ol)e  ; 
les  lignes  isoatmothermes  a,  b,  c,  d,  se  dirigent  à  peu  près 
parallèlement  à  cette  surface  qu'elles  ne  rencontrent  pas,  en 
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s'iofléobissant  vers  les  pôles;  il  n'y  a  pas  encore  de  lignes 
isolhermes. 
La  figure  43  montre  ooroment  les  lignes  isoatmotbermes  se 


FiG.  42. 

sont  insensiblement  affaissées  du  côté  des  pôles^  et  sont  venues^ 
Tune  après  Tautre  j  rencontrer  la  surface  du  globe;  elles  ont 
ainsi  déterminé,  par  cette  rencontre^  l'apparition  des  lignes 
isothermes.  Tout  le  système  qu'elles  constituent  a  obéi ,  en 
mémo  temps ^  à  un  mouvement  de  haut  en  bas,  en  subissant^ 
dans  ce  mouvement^  des  oscillations  dont  j'indiquerai  la  cause. 


eaofles  «M  motflOcaUon»  et  ta  ifmpératnre  à  ta  sortacc  4a  cl^be. 

—  Au  commencement  de  la  période  neptunienue^  alors  qu'au- 
cune terre  émergée  ne  se  montrait  à  la  surface  du  globe^  deux 
courants,  l'un  supérieur^  l'autre  inférieur,  portaient  les  eaux 
de  l'équateur  vers  les  pôles  et  celles  des  pôles  vers  l'équateur. 
11  y  avait  là  une  sorte  de  brassage  qui  rendait  assez  uniforme 
la  température  des  eaux  entourant  le  globe  d'une  enveloppe 
continue. 

Des  courants  analogues  parcouraient  l'atmosphère  ;  ils  con- 
tribuaient à  abaisser  la  température  sous  la  zone  équatoriale , 
à  l'élever  vers  les  pôles  et  à  la  rendre  d'autant  plus  uniforme 
sur  toute  I^r  surface  de  la  terre ,  que ,  jadis  comme  de  nos 
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jours,  les  eaux  de  Tocéan  tendaient,  par  leur  voisinage,  à  ac- 
croître la  similitude  des  climats. 

Telles  étaient  les  circonstances  dont  le  concours  détruisait 
ou  contrebalançait  Tinlluence  de  rinclinaison  de  l'axe  terrestre 
et  s'opposait  à  la  manifest<\tion  des  lignes  isothermes. 

Peu  à  peu  ces  circonstances  ont  disparu,  et  les  lignes  iso- 
thermes se  sont  accusées  à  la  surface  du  globe;  les  terres  ont 
surgi  au-dessus  des  eaux  ;  les  courants  sous-marins  ont  été 
arrêtés  dans  leur  marche  ou  ont  dévié  dans  leur  direction.  En 
même  temps,  les  courants  atmosphériques  ont  perdu  de  leur 
régularité.  Le  sol,  en  s'exhaussant  de  plus  en  plus,  a  fini  par 
atteindre  les  régions  froides  de  ratmos[)hère  ;  alors  se  sont 
produits  des  courants  d'air  et  d'eau  descendants,  courants  tou- 
jours plus  froids  que  ceux  qui  montent.  Les  massifs  monta- 
gneux, en  se  couvrant  de  neiges  éternelles  et  de  glaciers,  sont 
devenus  autant  de  rvsci^olrs  de  froid.  Il  en  a  été  de  même 
pour  les  régions  polaires  dont  les  glaces  ont  toujours  pro- 
gressé, et  qui  ont  joué,  par  rapport  au  globe  tout  entier,  le 
rôle  qui  est  rempli  par  chaque  massif  montagneux  relative- 
ment au  pays  qui  l'environne. 

L'abaissement  progressif  et  général  de  la  température  à  la 
surface  du  globe  a  été,  en  partie,  la  conséquence  de  l'appa- 
rition des  lignes  isoihcrmcs;  mais  il  reconnaît  aussi  une 
cause  spéciale,  car  si  les  causes  qui  ont  amené  l'établisse- 
ment de  ces  lignes  isothermes  cessaient  de  fonctionner,  il  est 
douteux  (|uc  les  conditions  climatologiijues  de  la  période  nep- 
tunieniie  se  produisissent  de  nouveau.  Si  les  massifs  monta- 
gneux venaient  à  disparaître  et  si  les  eaux  recouvraient  de 
nouveau  la  terre  toute  entière,  l'uniformité  de  température 
pourrait,  dans  une  certaine  mesure,  rei)araître  à  la  surface  du 
globe,  maiscc^fe  température  serait  moins  élevée  que  pendant 
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les  premiers  temps  géologiques.  Ce  qui  nous  engage  à  émettre 
cette  opinion^  c'est  d'abord  la  nécessité  où  nous  nous  trouvons 
de  tenir  compte  d'un  fait  admis  ^  celui  du  refroidissement  du 
système  planétaire  ;  c'est  ensuite  ce  qui  se  passe  dans  Thé- 
misphère  austral.  Dans  cet  hémisphère ,  les  eaux  recouvrent 
presque  toii^  la  surface  du  globe  ^  et  pourtant  une  immense 
calotte  de  glace  s'accumule  tout  autour  du  pôle  :  les  lignes 
isothermes  y  existent^  et  la  température  moyenne  n'y  est  pas 
plus  élevée  que  sous  nos  latitudes. 

Il  y  a  une  cause  de  refroidissement  qui  s'est  exercée  en 
dehors  de  notre  planète^  et  cette  cause^  je  l'ai  signalée  presque 
dès  le  début  de  cet  ouvrage.  La  terre  ^  tous  les  corps  qui  font 
partie  du  système  solaire^  l'espace  dans  lequel  ce  système  est 
plongé  se  trouvent  ^  depuis  les  temps  cosmogoniques  les  plus 
reculés,  à  l'état  permanent  de  refroidissement,  et  ce  refroidis- 
sement s'effectue  d'une  manière  plus  rapide  dans  l'espace  in- 
terplanétaire et  dans  notre  atmosphère  que  dans  l'intérieur  du 
globe. 

■ypoïkèsM  dlTemei  tmUtê  pour  expliquer  le»  diangements  de  climaf  : 
■■■■cnee  «e  là  èhalevr  inierne.  —   Beaucoup   de  géologueS,   pour 

expliquer  les  variations  de  température  à  la  surface  de  la  terre, 

font  jouer  un  très-grand  rôle  à  la  chaleur  interne,  mais^  c'est 

à  tort.  Il  y  a  eu ,  disent-ils,  abaissement  de  température  parce 

que  l'écran  qui  nous  sépare  du  foyer  central  a  été  sans  cesse 

en  croissant  d'épaisseur.  La  quantité  de  chaleur  passant  à 

travers  l'écorce  terrestre  était  même,  selon  eux,  suffisante 

pour  effacer  l'influence  des  lignes  isothermes. 

Dans  cette  hypothèse,  il  n'y  a  aucune  relation  entre  l'effet 

et  la  cause  invoquée.  L'effet,  c'est-à-dire  l'abaissement  de  la 

température  à  la  surface  du  globe ,  a  été  un  phénomène  inter- 

20 
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mittent^  sujet  à  des  alternatives  et  à  des  oscillations  assez 
brusques.  La  cause  invoquée >  c'est-à-dire  le  refroidissement 
de  la  masse  interne  de  notre  planète ,  est  un  phénomène  très- 
lent^  continu,  et  n'offrant  dans  sa  marche  rien  de  saccadé. 

On  ne  peut  pas  non  plus  expliquer^  par  l'intervention  de  la 
chaleur  interne,  l'ancienne  absence  des  lignes  isothermes. 
Pour  effacer  la  différence  de  température  existant  entre  la  zone 
tempérée  et  la  zone  torride,  par  suite  de  l'inclinaison  de  l'axe 
terrestre,  l'intérieur  de  la  terre  aurait  dû  fournir  une  telle 
quantité  de  chaleur  que  le  développement  de  l'organisme  serait 
devenu  impossible  sur  toute  la  surface  de  notre  planète.  La 
température  moyenne  étant,  sous  Téquateur,  de  27%  5  environ, 
et  de  12^  sous  nos  latitudes,  un  accroissement  général  de  30* 
par  suite  de  l'afQux  de  chaleur  interne ,  aurait  porté  la  tempé- 
rature moyenne  à  57%  5  sous  l'équateur,  et  à  h^  sous  nos  lati- 
tudes. Tout  indique  que,  pendant  les  temps  géologiques,  la 
température  n'a  jamais  été  aussi  élevée,  et  pourtant,  même 
avec  cet  accroissement  de  chaleur,  l'existence  des  lignes  iso- 
thermes se  serait  maintenue. 

Si  l'on  suppose  un  corps  terminé  par  deux  faces  parallèles, 
et  si  l'on  place  un  foyer  de  chaleur  très-intense  contre  l'une 
de  ses  faces,  l'autre  face  recevra  une  quantité  de  calorique  qui 
diminuera  à  mesure  que  le  corps  augmentera  d'épaisseur.  U 
viendra  un  moment  où  la  quantité  de  chaleur,  transmise  d'une 
face  à  l'autre,  sera  excessivement  faible,  et,  à  dater  de  ce  mo- 
ment, le  corps  pourra  croître  d'épaisseur,  sans  apporter  de 
changement  important  dans  la  quantité  de  chaleur  acquise  par 
la  face  opposée  à  celle  qui  se  trouve  en  contact  avec  le  foyer. 

Le  calcul  démontre  que  la  quantité  de  calorique  qui,  de 
l'intérieur  de  la  terre,  arrive  à  sa  surface,  n'accroît  pas  la  tem- 
pérature de  cette  surface  de  plus  d'un  trentième  de  degré.  Or, 
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il  est  naturel  de  penser  que  cet  état  de  choses  est  de  longue 
dale^  et  que,  dès  les  premiers  temps  géologiques,  l'écorce  ter- 
restre aTait  assez  de  puissance  pour  rendre  presque  négligeable 
laugmentation  de  température  produite  à  la  surface  du  globe 
par  suite  de  Tafflux  de  la  chaleur  d'origine  interne. 

cfeanseaMiitt  éau  riocllaalMm  ûe  l'axe  icrretiM  de  rotaden.  •—  On 

a  supposé  que  Faxe  de  la  terre  était  jadis  perpendiculaire  à 
80D  orbite  et  avait  insensiblement  acquis  son  degré  actuel  d'in- 
clinaison. D'après  cela,  les  diverses  régions  de  la- terre  auraient 
eu  toute  l'année  des  jours  égaux  aux  nuits,  et  le  refroidissement 
causé  par  la  longueur  plus  ou  moins  grande  des  hivers  n'au- 
rait pu  se  manifester  et  amener  toutes  ses  conséquences  :  de  là 
l'ancienne  uniformité  des  climats.  L'inclinaison  de  l'axe  ter- 
restre ayant  été  en  croissant,  les  lignes  isothermes  se  seraient 
insensiblement  montrées,  et  leur  apparition  aurait  eu  pour 
contre-coup  l'abaissement  général  de  la  température.  Quant 
aux  alternatives  présentées  par  ce  dernier  phénomène ,  elles 
trouveraient  leur  explication  dans  des  oscillations  de  l'axe  ter- 
restre ,  plus  ou  moins  semblables  à  celle  que  les  astronomes 
ont  reconnue  et  désignée  sous  le  nom  de  mouvement  de  nuta- 
tion.  Cette  hypothèse,  combinée  avec  celle  des  transformations 
dans  l'altitude ,  le  mode  de  répartition  et  l'étendue  des  masses 
continentales^  rendrait  compte  de  toutes  les  modifications  cli- 
matologiques  qui  se  sont  produites  à  la  surface  de  la  terre  ; 
mais  nous  avons  dit,  page  427,  que  l'astronomie  ne  permettait 
pas  d'admettre  cette  hypothèse ,  si  simple  et  si  naturelle  de 
prime-abord. 

•wOtaUoM  avMisHlct  •  été  «•imlft  le  pMeomène  de  reNitoienieot 

«c  la  icwp^nitare.  —  L*obscrvalion  de  la  faune  et  de  la  flore  des 
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temps  passés  conduit  à  jun  dernier  résultat  quil  nous  reste  à 
rappeler  :  c'est  que  rabaissement  de  la  température  à  la  sur- 
face du  globe  a  été  soumis  à  des  oscillations. 

Les  phénomènes  glaciaires  démontrent  même  qu'il  y  a  eu  ^ 
pendant  Tère  joYienne^  deux  périodes  de  froid  ^  Tune  vers  le 
commencement^  l'autre  vers  la  fin ^  et ,  par  conséquent^  deux 
oscillations  dans  le  refroidissement  des  climats. 

Ces  oscillations  sont  plus  difficiles  à  constater  pour  l'ère  tel- 
lurique^  mais  plusieurs  faits  démontrent  qu'elles  ont  dû 

exister. 

Les  terrains  correspondant  aux  diverses  périodes  marines 
sont  loin  de  posséder  la  même  composition  pétrographique  ; 
il  en  est  qui  sont  principalement  formés  de  grès  et  de  con- 
glomérats ^  c'est-à-dire  de  roches  à  éléments  détritiques j  dont 
la  nature  implique  des  phénomènes  d'érosion  d'une  grande 
intensité,  un  climat  pluvieux  et,  par  conséquent,  relativement 
froid.  C'est  ainsi  que  les  terrains  houiller,  permien  et  tria- 
sique,  dans  la  composition  desquels  les  argiles,  les  grès  et  les 
conglomérats  dominent,  correspondent  à  des  périodes  proba- 
blement plus  froides  non-seulement  que  les  périodes'  anté- 
rieures, mais  aussi  que  les  périodes  jurassique  et  crétacée, 
pendant  lesquelles  les  dépôts  reçus  au  fond  des  mers  ont  été 
en  majeure  partie  le  résultat  d'une  sédimentation  chimique. 

Les  causes  qui  ont  déterminé  l'abaissement  de  la  tempéra- 
ture ont  également  produit  les  oscillations  que  ce  phénomène 
présente  dans  sa  marche  ;  elles  sont  au  nombre  de  deux  :  les 
modifications  apportées  dans  la  constitution  topographique  du 
globe  et  le  refroidissement  du  système  planétaire  tout  entier. 

Puisque  l'exhaussement  d'un  continent  est  une  cause  de  re- 
froidissement pour  les  contrées  dont  il  se  compose,  il  a  dû  se 
produire,  dans  chaque  période  continentale,  un  refroidisse- 
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ment  par  rapport  à  la  période  marine  immédiatement  anté- 
rieure. Toutefois,  il  faut  observer  que  les  transformations 
topographiques  qui  constituent  ces  périodes  altematiTement 
marines  et  continentales,  n'affectent  pas,  dans  un  moment 
donné,  toute  la  surface  du  globe;  les  oscillations  de  tempéra- 
ture, qui  en  sont  la  conséquence,  suivent  la  même  loi  et  ne  se 
manifestent  que  dans  des  régions  plus  ou  moins  restreintes. 

Le  mode  de  répartition  des  terres  émergées ,  leur  groupe- 
ment sous  forme  dlles  ou  de  continents,  leur  situation  sous 
les  pôles  ou  sous  Téquateur  exercent ,  sur  l'état  thermomé* 
trique  de  la  surface  du  globe,  une  action  plus  générale. 
Sir  Lyell  a  placé,  dans  ses  Principes  de  géologie,  tome  I,  deux 
cartes  montrant  la  disposition  que  les  mers  et  les  continents, 
avec  leur  étendue  et  leur  configuration  actuelles,  devraient 
occuper  pour  apporter  à  la  surface  du  globe  le  maximum  et  le 
minimum  de  chaleur.  Le  maximum  de  chaleur  correspond  au 
cas  où  toutes  les  terres,  groupées  vers  la  zone  équatoriale,  re- 
cevraient verticalement  les  rayons  du  soleil,  absorberaient  une 
grande  quantité  de  chaleur  et  la  répandraient  ensuite  par  voie 
de  rayonnement  dans  l'atmosphère  :  on  sait,  en  effet,  que  les 
corps  solides  ont,  pour  le  calorique,  un  pouvoir  absorbant  bien 
plus  considérable  que  celui  de  l'eau.  Si  ces  mêmes  terres 
étaient  concentrées  vers  les  pôles,  la  quantité  de  chaleur  so- 
laire reçue  par  le  globe  serait  bien  plus  faible.  Rappelons-nous 
encore  les  diverses  circonstances  qui  ont  été  précédemment 
mentionnées  comme  faisant  des  montagnes  autant  de  réser- 
voirs de  froid,  surtout  lorsqu'elles  pénètrent  dans  la  région 
des  neiges  perpétuelles  ;  un  même  massif  montagneux  exercera 
une  action  réfrigérante  d'autant  plus  considérable  qu'on  le 
supposera  placé  plus  près  du  pôle. 

Cela  posé,  on  conçoit  que  le  mode  de  répartition  des  terres 
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émergées^  ayant  yarié  d^une  période  à  la  suiTante^  aitaia» 
déterminé  des  oscillations  dans  rabaissement  progressif  de  la 
température  :  par  conséquent^  ces  oscillations  peuvent  non- 
seulement  être  reconnues  par  Tobservation  directe,  mais  aussi 
se.  deviner  et  se  démontrer  à  priori. 

Les  oscillations  de  température  ont  revêtu^  pendant  Tère 
jovienne^  un  caractère  incontestable  de  généralité^  et  se  sont 
manifestées  dans  un  intervalle  de  temps  qui  n'a  pas  vu  se  pro- 
duire d'importantes  modifications  dans  la  constitution  topogra- 
phique du  globe.  Les  causes  dont  ces  oscillations  ont  été  le 
résultat  sont^  au  moins  en  partie^  différentes  de  celles  qui 
viennent  d'être  mentionnées;  elles  se  trouvent  en  dehors  de 
notre  planète.  Elles  rappellent ,  sur  une  large  échelle^  celles 
qui  se  manifestent  de  nos  jours  ^  lorsque  l'on  voit  des  hivers 
très-rudes  venir  après  des  hivers  très-doux ,  et  des  étés  très- 
ehauds  après  des  étés  tempérés.  Elles  dénotent  des  change- 
ments dans  l'état  thermométrique  du  milieu  planétaire  dans 
lequel  la  terre  se  meut;  l'uniformité  de  température  de  ce 
milieu  planétaire  n'est  pas  telle  qu'il  ne  puisse  y  exister^  entre 
des  points  plus  ou  moins  éloignés^  des  différences  de  trois  à 
quatre  degrés. 

m»  refiroldiMcmciit  tfcs  eUinau  a  Cté  plot  apparent  qae  r«el.  —  Dans 

les  diverses  appréciations  que  l'on  est  conduit  à  émettre  sur  les 
modifications  climatologiques,  on  a  toujours  en  vue  la  tempé- 
rature moyenne.  Mais  afin  de  se  rendre  un  compte  exact  de 
ces  changements ,  il  faut  se  rappeler  la  distinction  établie  par 
les  météorologistes  entre  les  climats  marins  et  les  climats  con- 
tinentaux. Des  contrées  voisines  de  la  mer  et  ^  à  ce  titre  ^  jouis- 
sant d'un  climat  tempéré  et  uniforme  pendant  toute  l'année, 
ont  la  même  température  moyenne  que  d'autres  régions  où 
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l'hÎYer  est  très-froid|  et  Tété  très-chaud.  Ces  diflëreaees,  entre 
des  contrées  souvent  placées  sous  la  même  latitude,  ont  com- 
mencé à  se  manifester  en  même  temps  que  les  lignes  iso- 
thermes. Par  conséquent,  tout  en  persistant  à  déclarer  qu'il 
s'est  produit  à  la  surface  du  globe  un  refroidissement  évident 
et  que  ce  refroidissement  a  été  soumis  à  des  alternatives,  il  est 
permis  de  faire  dans  ce  phénomène  la  part  d'un  effet  plus 
apparent  que  réel,  provenant  de  l'apparition  des  lignes  iso- 
thermes. Les  formes  végétales  ou  animales  qui  ont  déserte  nos 
latitudes  ont  fui  surtout  devant  la  rigueur  des  hivers,  et  peut- 
être,  sous  nos  climats,  la  température  moyenne  des  anciennes 
périodes  n'était-elle  pas  bien  supérieure  à  celle  de  nos  jours. 
Ajoutons  que  la  température  de  la  grande  époque  glaciaire,  de 
celle  qui  a  eu  pour  conséquence  l'ensevelissement  de  presque 
toute  la  Suisse  sous  les  glaciers ,  n'a  pas  été  aussi  basse  que 
l'on  est  porté  à  le  penser  de  prime-abord;  nous  verrons 
que,  d'après  les  calculs  de  M.  Martins,  il  a  suffi  pour  cela 
d'une  différence  de  i""  en  moins  sur  la  température  moyenne 
actuelle  de  Genève.  Si  on  fait  la  part  du  refroidissement  pro- 
duit par  le  développement  des  massifs  montagneux,  on  est 
conduit  à  reconnaître  que  le  refroidissement  effectif  qui  a 
produit  les  phénomènes  glaciaires  a  été  très-faible  :  aussi,  pou- 
vons-nous répéter  que,  dans  le  domaine  des  choses  géologiques, 
de  même  que  dans  celui  de  l'histoire  humaine,  les  plus  grands 
changements  reconnaissent  souvent  les  plus  petites  causes. 


«e  ratalMcnent  et  la  tenq^raiare  mw  r€Ut  liygroiBélrHiM 

te  0«ke  :  uotf le  «ci  aeife»  pcrp^uieiic».  —  Les  changements  dans 
la  température  de  la  surface  du  globe  attireront  de  nouveau 
mon  attention,  lorsque  j'aurai  à  rappeler  comment  ces  chan- 
gements ont  réagi  sur  les  caractères  de  la  faune  et  de  la  dore 
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de  chaque  époque  et  de  chaque  pays.  Ce  que  j'en  ai  dit  me 
sufQra  pour  apprécier  la  part  d'influence  qui  retient  à  ce» 
changements,  dans  les  variations  qui  ont  été  apportées  dans  les 
phénomènes  géologiques  qui  se  rattachent  au  sol  émergé.  Cette 
influence  n'a  pas  été  directe;  elle  s'est  manifestée  en  modifiant 
les  climats  et  en  déterminant  l'état  sous  lequel  l'eau  se  pré- 
sente à  la  surface  du  globe. 

Nous  avons  admis,  pendant  les  premiei^s  temps  géologiques,  la 
réalité  d'un  courant  supérieur  traversant  l'atmosphère  dans  le 
sens  de  l'équateur  aux  pôles  :  ce  courant  existe  encore,  et  nous 
avons  vu  (page  452)  le  rôle  qu'il  jouait  dans  la  formation  des 
aurores  boréales.  Jadis ,  de  même  qu'aujourd'hui ,  il  s'abais- 
sait en  s'avançant  vers  les  hautes  latitudes  pour  y  amener  les 
vapeurs  dont  l'origine  se  trouvait  dans  la  zone  tropicale.  En 
arrivant  au-dessus  des  régions  polaires,  ces  vapeurs  se  conden- 
saient et  se  transformaient  en  pluie.  Sur  toute  la  surface  du 
globe,  ces  régions  étaient  probablement  celles  où  la  quantité 
de  pluie  tombée  dans  une  année  atteignait  son  maximum  : 
chaque  pôle  avait,  chaque  année ,  sa  saison  pluvieuse  ;  c'était 
celle  où  il  était  privé  des  rayons  du  soleil.  Pendant  cette  sai- 
son, l'eau  se  condensait  et  se  transformait  en  pluie  avec  une 
plus  grande  rapidité.  Plus  tard,  il  est  venu  un  moment  où 
l'abaissement  de  la  température  a  été  suffisant  pour  transfor- 
mer la  pluie  en  neige ,  et  amener,  sous  les  pôles ,  l'apparition 
de  couches  de  glaces  d'abord  hivernales,  puis  perpétuelles. 
L'observation  directe  n'a  pas  encore  permis,  et  ne  permettra 
sans  doute  jamais,  de  déterminer  avec  certitude  la  date  où  une 
première  couche  de  glace,  encore  très-peu  étendue,  a  re- 
couvert pour  toujours  chaque  pôle  de  la  terre.  Cette  date  doit 
précéder  de  fort  peu  l'époque  où  les  lignes  isothermes  ont  com- 
mencé à  se  dessiner  nettement,  et  pourrait  bien  coïncider  avec 
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la  fin  de  la  période  crétacée.  Quant  à  la  couche  de  glace ,  elle 
a^  depuis  lors,  augmenté  de  dimensions;  elle  est  destinée^ 
ainsi  que  je  Tai  déjà  dit,  à  se  développer  en  une  nappe  qui 
finira  par  recouvrir  le  globe  tout  entier. 

Peu  après  le  moment  où  les  neiges  éternelles  prenaient  pos- 
session des  régions  polaires,  elles  se  montraient  successivement 
d'abord  sur  les  massifs  montagneux  les  plus  élevés  et  les  plus 
Toisins  des  pôles,  puis  sur  ceux  qui  atteignent  une  moindre 
altitude  ou  qui  se  rapprochent  de  la  zone  équatoriale.  L'exten- 
sion des  amas  neigeux  était  due  à  deux  circonstances  :  i""  à 
l'abaissement  des  lignes  isoatmothermes  ;  ^  à  Texhaussement 
du  sol.  Cette  apparition  des  neiges  éternelles  a  été  suivie  de 
celle  des  glaciers. 

UMiie  actoene  des  ntîgtê  perpétaciiet.  —  La  limite  des  neiges 
perpétuelles  est  celle  où  la  neige  tombée  dans  le  courant  de 
Tannée  ne  fond  pas  en  élé.  Cette  limite  dépend  d'un  grand 
nombre  de  circonstances,  telles  que  :  i''  la  direction  des  vents 
régnants  et  leur  contact  soit  avec  la  mer,  soit  avec  la  terre  ; 
^  risolement  d'une  montagne  ou  son  raccordement  à  un  mas- 
sif montagneux;  3<»  la  quantité  de  neige  qui  tombe  en  hiver  et 
de  celle  qui  fond  en  été.  Elle  s'élève  dans  les  continents  où 
la  quantité  de  neige  tombée  en  hiver  est  plus  petite  que  près 
de  la  mer,  tandis  que  la  quantité  de  neige  fondue  en  été  y 
est  plus  grande.  C'est  pour  le  même  motif  que  cette  limite 
s'abaisse  de  Téquateur  vers  les  pôles ,  mais  non  d'une  manière 
uniforme. 

La  figure  13  représente  approximativement  la  courbe  dessi- 
née par  la  limite  des  neiges  perpétuelles.  Cette  courbe  ne  coïn- 
cide pas  avec  la  ligne  isoatmotherme  0^  ni  avec  aucune  autre.  A 
la  hauteur  où  se  trouve  cette  courbe,  la  température  moyenne 
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de  l'air  est^  près  de  Téquateur^  de  +  i%  5;  dans  les  Alpes, 
de  —  4^,  et  en  Norwège,  sous  le  cercle  polaire ,  de  —  6». 

Dans  le  tracé  de  la  limite  des  neiges  éternelles^  on  a  pris 
pour  base  le  tableau  que  Humboldt  a  placé  dans  le  tome  m  de 
VAsie  centrale,  et  qui  se  trouve  reproduit  dans  la  plupart  des 
traités  de  météorologie.  Les  données  fournies  par  Humboldt 
n'atteignent  pas  le  78"^  de  latitude  nord.  Les  observations  re- 
cueillies par  Durocber»  dans  son  voyage  au  Spitzbei^  et  dans 
le  nord  de  la  Scandinavie^  lui  ont  permis  de  retrouver  le  point 
où  la  limite  des  neiges  perpétuelles  rencontrait  le  niveau  de 
Tocéan.  Les  neiges  descendent  jusqu'au  niveau  de  la  mer  sur 
la  côte  nord-ouest  du  Spitzberg^  par  19^  30'  de  latitude.  D'a- 
près Durocber^  leur  limite  inférieure  s'y  trouve  même  un  peu 
au-dessous^  et  le  point  de  coïncidence  entre  cette  limite  et  le 
niveau  de  l'océan  doit  être  placé  vers  le  IB"*  de  latitude  nord. 

La  ligne  représentée  dans  la  figure  13  diffère  très-peu  de 
celle  que  Durocber  a  dessinée  dans  ses  Etudes  sur  la  limite 
des  neiges  perpétuelles.  La  différence  la  plus  importante 
consiste  en  ce  que  la  ligne  que  j'ai  tracée  a  constamment  sa 
convexité  dirigée  dans  le  même  sens^  tandis  que,  d'après 
Durocber,  cette  convexité,  d'abord  tournée  vers  le  ciel,  se 
dirige  en  sens  opposé ,  depuis  le  70°  jusqu'au  pôle. 


(mPITRE  IL 
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Caractères  généraux  des  agents  extériears.  —  Destrnction  da  sol  émergé 
par  voie  de  décomposition  chimiqae  et  de  désagrégation  mécanique. — 
Débâcles,  glissements  de  terrains,  inondations,  etc.  —  Circulation  de 
Teau  à  la  surface  et  dans  Tintérieur  de  Técorce  terrestre.  —  Le  vent, 
agent  de  transport.  —  Circulation  superficielle  de  l'eau  et  phénomènes 
qui  en  sont  la  conséquence.—  Phénomènes  d^érosion  et  de  dénudation. 
—  Phénomènes  de  transport.  —  Influence  des  phénomènes  d'érosion 
snr  le  modelé  du  globe.  —  Ravinement  du  sol.  —  Cônes  et  vallées 
d'érosion  :  terrasses  parallèles.  —  Failles  dénudées ,  etc.  —  Intensité 
des  phénomènes  d'érosion  pendant  les  temps  antérieurs  à  l'époque 
actuelle. 

cvadèrc»  génerau  «et  ascnu  ext«riears.  —  Les  agents  exté- 
rieurs^ lorsqu'ils  s'exercent  sur  le  sol  émergé  ^  opèrent  surtout 
comme  puissances  de  destruction  ;  ils  dégradent  sans  cesse  les 
continents  j  dont  ils  entraînent  les  débris  et^  pour  ainsi  dire^ 
les  lambeaux,  au  fond  des  vallées  et  au  sein  de  l'océan. 
Lorsque  les  débris  charriés  par  les  courants  d'eau  atteignent 
le  bassin  des  mers,  les  agents  extérieurs  prennent  le  caractère 
de  forces  reproductrices.  Les  dépôts  formés  au  fond  des  val- 
lées offrent  peu  de  cohérence  et,  par  suite,  peu  de  chances  de 
conservation.  Us  constituent,  en  quelque  sorte,  des  entrepôts 
où  Taction  sé4imentaire  vient  bientôt  chercher  une  partie  des 
cléments  qu'elle  met  en  œuvre.  On  peut,  à  l'exemple  de 
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sir  Lyell,  comparer  les  continents  à  d'immenses  carrières  d'où 
proviennent  les  matériaux  de  l'édifice  qui  s'élève  au  sein  des 
eaux  sous  forme  de  strates  superposées  les  unes  aux  autres; 
les  débris  accumulés  au  fond  des  vallées  sont  assimilables  aux 
fragments  qui,  tombés  sur  la  route,  entre  la  carrière  et  la 
construction,  gisent  dispersés  çà  et  là  sur  le  sol. 

Le  résultat  définitif  du  double  mode  d'action  des  agents  exté- 
rieurs est  de  leur  faire  jouer  le  rôle  d'agents  de  nivellement, 
rôle  que  j'ai  déjà  signalé,  page  213.    * 

DCfCmctlon  d«s  eonllnents  par  vole  de  décompoftlUoD  chlmlqae  et  de 

déMvréfftUon  mécaniqoe.  —  Les  agents  extérieurs ,  dans  leur  rôle 
de  forces  destructives,  agissent  sur  le  sol  par  voie  d'altération 
chimique  et  surtout  de  désagrégation  mécanique. 

L'atmosphère  décompose  les  roches  ;  elle  exerce  sur  elles 
une  action  qui  est  accusée  par  la  décoloration  qui  se  manifeste 
à  leur  surface.  On  sait  que  les  roches,  mises  à  découvert  dans 
les  carrières  ou  dans  les  tranchées  des  routes  et  des  chemins 
de  fer,  ofirent  des  nuances  plus  ou  moins  vives  qui  dispa- 
raissent rapidement.  Ces  phénomènes  de  décomposition  consti- 
tuent une  sorte  de  métamorphisme  extérieur  dont  je  vais  citer 
quelques  exemples. 

L'affinité  de  l'oxygène,  pour  certaines  substances,  détermine 
la  séparation  de  leurs  éléments  et  rend  plus  soluble  ou  plus 
friable  un  corps  qui  l'était  à  peine.  On  sait  avec  quelle  rapidité 
le  fer  se  transforme  en  rouille  et  devient  ainsi  plus  facile  à  se 
désagréger.  Le  sulfure  de  fer  passe  à  l'état  de  sulfate,  que  l'eau 
dissout  aisément.  Des  marnes  bleuâtres  ou  noirâtres  éprennent 
rapidement  une  nuance  jaune  ou  grise,  parce  que  le  carbone 
qui  leur  donnait  leur  couleur  foncée  s'éloigne  en  se  combi- 
nant avec  l'oxygène  de  l'air  ;  un  effet  semblable  amène  la  dis- 
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parilion  des  taches  bleuâtres  qui  s'observent  à  la  surface  des 
blocs  fraîchement  taillés  des  calcaires  dits  bicolores  de  diverses 
contrées. 

L'acide  carbonique  contenu  dans  Tatmosphère,  celui  qui  se 
dégage  de  l'intérieur  de  la  terre  et  l'acide  nitrique  qui  se  forme 
dans  les  orages  y  attaquent  les  roches  calcaires. 

Les  roches ,  dont  le  carbonate  de  chaux  constitue  l'élément 
dominant,  ne  se  prêtent  pas  seules  à  une  facile  altération  chi- 
mique. Celles  qui  se  composent  surtout  de  feldspath ,  et  qui 
sont  si  répandues,  subissent  une  transformation  dont  la  nature 
n'est  pas  encore  bien  connue  et  que  l'on  désigne  sous  le  nom 
de  kaolimsation.  Dans  ce  phénomène,  il  y  a  séparation  des 
deux  silicates  dont  le  feldspath  se  compose  :  le  silicate  alcalin , 
soluble  dans  l'eau ,  est  entraîné  par  elle  et  laisse  en  place  le 
silicate  d'alumine;  celui-ci  devient  hydraté  et  forme  la  partie 
essentielle  des  argiles  plus  ou  moins  pures  que  l'on  observe 
dans  les  terrains  de  sédiment. 

Quant  aux  roches  solubles  dans  l'eau,  comme  le  sel  gemme, 
elles  ne  peuvent  avoir,  dès  qu'elles  sont  mises  à  nu,  qu'une 
existence  éphémère.  Il  en  est  de  même  pour  celles  dont  les 
éléments  sont  faiblement  cimentés  :  tels  sont  les  sables,  les 
graviers,  les  argiles,  les  marnes. 

Parmi  les  actions  qui  opèrent  mécaniquement,  mentionnons 
d'abord  celles  qui^  quoique  s'exerçant  avec  une  grande  len- 
teur, sont  les  plus  générales,  les  plus  persisLinles,  et,  en  défi- 
nitive, les  plus  efficaces  dans  leur  œuvre  de  destruction.  Telles 
sont  l'action  de  la  pluie,  des  eaux  courantes,  les  alternatives 
de  sécheresse  et  d'humidité,  et  surtout  de  gelée  et  de  dégel. 
L'eau,  qui  s'introduit  à  l'état  liquide  dans  les  roches  poreuses, 
et,  par  conséquent,  plus  ou  moins  gélives,  croit  de  volume 
dans  la  proportion  d'un  seizième  environ,  lorsqu'elle  passe  à 
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rétat  de  glace  ;  elle  occasionne  ainsi  la  séparation  des  parties 
de  la  masse  dans  laquelle  elle  pénètre  ^  elle  les  retient  ci- 
mentées les  une^  contre  les  autres  tant  qu'elle  conserve  Tétat 
solide  ^  mais  elle  les  abandonne  à  Taction  de  la  pesanteur  dès 
qu'elle  reprend  Tétat  liquide  :  de  là  >  ces  débris  qni  s'accu- 
mulent, pendant  l'hiver,  au  pied  des  murailles  ou  des  rochers 
formant  talus. 

Puisque^  dans  ces  phénomènes  de  destruction  qui  s'accom- 
plissent sur  le  sol  émergé^  je  commence  par  mentionner  les 
infiniment  petits,  je  ferai  remarquer  l'action  exercée  par  les 
êtres  organisés.  Les  tiges  des  arbres  et  des  plantes^  en  péné- 
trant dans  les  fissures  des  roches ^  contribuent  quelquefois  à 
leur  dislocation.  La  surface  des  calcaires  présente  souvent  des 
cavités  plus  petites  qu'une  tête  d'épingle,  qui  occupent  la  place 
des  apothécies  des  lichens  saxicoles,  et^  au  sein  des  eaux  ma- 
rines, certains  animaux  perforent  les  rochers  qu'ils  habitent. 

Diverses  circonstances  contribuent  à  ralentir  les  phénomènes 
de  rongement  et  à'usure  dont  il  vient  d'être  question.  Je  men- 
tionnerai d'abord  l'influence  du  manteau  de  neige  qui  re- 
couvre constamment  les  contrées  voisines  des  pôles  et  les  mas- 
sifs montagneux  très-élevés.  Evidemment  ^  ces  phénomènes 
sont  également  suspendus  là  où  les  eaux  de  la  mer  atteignent 
une  grande  profondeur  et  jouissent  d'un  calme  presque  com- 
plet. Enfin,  ils  sont  encore  ralentis  par  le  tapis  végétal  qui 
protège  et  a  toujours  protégé  le  sol  contre  les  agents  exté- 
rieurs. 

a  Les  dégradations  ne  sont  constamment  sensibles  que  dans 
les  endroits  qui  sont  perpétuellement  remis  au  vif  y  comme  les 
falaises  au  bord  de  la  mer,  les  berges  des  lits  des  torrents,  les 
points  attaqués  annuellement  par  les  instruments  aratoires,  etc. 
Les  végétaux,  en  flxant  par  leurs  racines  la  couche  superfl- 
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cielle  des  terrains^  ajoutent  beaucoup  à  sa  stabilité  et  facilitent 
sa  conseryation.  En  général ,  la  conservation  de  la  terre  Tégé- 
taie  sur  les  pentes  peut  être  attribuée  en  grande  partie  à 
Texistence  des  racines  des  végétaux  qui ,  constituant  dans  Tin- 
teneur  des  terres  comme  une  espèce  de  feutrage^  en  retiennent 
les  parties  les  plus  ânes:  lorsqu'on  défriche  un  terrain  en 
pente,  il  est  quelquefois  dépouillé  de  terre  végétale  par  un 
seul  orage.  Dans  beaucoup  d'endroits  où  l'on  a  défriché  des 
forêts  pour  les  remplacer  par  des  champs  cultivés,  la  terre 
Tégétale  a  été  entraînée  par  les  eaux,  et  le  sol  est  devenu  in- 
cultivable pour  un  temps  qui  sera  très-long,  parce  que  les  phé- 
nomènes relatifs  à  la  reproduction  de  la  terre  végétale  sont 
très-lents.  Mais  il  faut  remarquer  que  l'état  de  culture  est 
l'état  exceptionnel.  Nos  travaux  tendent  à  faire  prédominer 
Texception  sur  la  règle;  mais  l'état  naturel  du  globe  a  été 
d'être  couvert  de  végétation,  de  manière  que,  quand  on  rai*^ 
sonne  sur  la  terre  végétale,  on  raisonne  sur  une  surface  qui  a 
été  pendant  très-longtemps  couverte  de  gazon  ou  de  forêts,  b 
(Elie  de  Beaumont,  Leçons  de  géologie  pratique,  tome  I.) 
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que  je  viens  d'énumérer  détruisent  molécule  à  molécule, 
usent  et  rongent  lentement  la  surface  du  sol  émergé  :  il  en 
est  d'autres  qui  ne  se  manifestent  que  par  inlen^alles,  et  ont 
pour  résultat  de  démanteler  les  continents  et  de  les  détruire , 
pour  ainsi  dire,  en  bloc. 

<i  Un  livre  relié  se  gftte  beaucoup  la  première  année  où  on 
s'en  sert,  un  peu  moins  la  seconde,  moins  encore  la  troisième; 
puis  quand  il  est  parvenu  à  un  certain  état,  qu'on  caractérise 
vulgairement  par  le  nom  de  bouquin,  son  usure  annuelle  est 
imperceptible.  La  surface  de  la  terre  a  été  généralement  plus 
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OU  moins  usée^  dans  toutes  ses  parties^  par  l'effet  des  agents 
extérieurs;  elle  est  parvenue  généralement  à  un  état  compa- 
rable à  celui  de  la  reliure  d'un  bouquin^  et  c'est  pour  cela 
qu'elle  se  dégrade  très-lentement.  »  (Elie  deBeaumont^  Leçons 
de  géologie  pratique,  tome  I.)  Un  vieux  livre,  mis  par  un  long 
usage  à  Tabri  d'une  usure  rapide,  n'en  est  pas  moins  exposé  à 
des  accidents  qui  peuvent  le  détériorer  complètement  :  il  en 
est  de  même  pour  la  surface  du  globe.  Je  vais  mentionner 
quelques-unes  des  circonstances  qui,  de  nos  jours,  amènent 
tout  à  coup  la  destruction  de  parties  de  l'écorce  terrestre  assez 
considérables. 

Si  la  barrière  qui  retient  les  eaux  d'un  lac,  permanent  ou 
accidentellement  formé,  vient  à  être  rompue,  celles-ci  se  pré- 
cipitent vers  la  vallée  inférieure  pour  y  exercer  des  ravages 
d'une  importance  dont  il  serait  quelquefois  difflcile  de  se  faire 
une  idée.  Les  cours  d'eau,  surtout  ceux  des  pays  de  mon- 
tagnes, prennent  également  un  caractère  dévastateur  lorsqu'ils 
augmentent  subitement  de  volume ,  à  la  suite  d'une  trombe, 
d'un  orage,  pendant  la  fonte  des  neiges,  et,  sous  les  tropiques, 
pendant  la  saison  des  pluies.  La  tradition  et  l'histoire  ont  con- 
servé le  souvenir  de  désastres  survenus  dans  ces  cas,  et 
souvent  désignés,  lorsqu'ils  remontent  à  une  époque  éloignée, 
sous  le  nom  de  déluges. 

En  1818,  les  avalanches  ayant  formé  un  barrage  dans  la 
vallée  de  Bagnes  (Valais),  les  eaux  provenant  de  la  fonte  des 
neiges  s'accumulèrent  dans  la  partie  supérieure  de  cette  vallée  : 
elles  y  formèrent  un  lac  qui,  sur  certains  points,  atteignait 
une  profondeur  de  60  mètres  et  une  largeur  de  SOO  mètres. 
Au  commencement  de  l'été,  la  barrière  de  glace  qui  retenait 
les  eaux  s'étant  rompue,  le  lac  fut  vidé  en  une  demi-heure. 
Dans  la  prévision  de  celte  catastrophe,  les  habitants  de  la  vallée 


DÉBÂCLES;  GLISSEMENTS  DE  TEBRAINS^  ETC.  313 

avaient  fait  échapper  une  partie  des  eaux  par  une  galerie  arti- 
ficielle. Malgré  cela,  a  la  quantité  d'eau  qui  s'écoula  par  se- 
conde, dit  sir  Lyell,  fut  cinq  fois  plus  grande  que  celle  qui 
coule  dans  le  Rhin,  pendant  le  même  temps,  au-dessous  de 
B&le.  Le  torrent  ressemblait  à  une  masse  mourante  de  roches 
ei  de  limon  :  sa  vitesse ,  dans  la  première  partie  de  son  cours , 
était  de  10  mètres  par  seconde,  d 

Il  faut  signaler  ici  une  conséquence  de  rinfiltration  de  l'eau 
dans  des  couches  perméables.  Si  une  couche ,  ainsi  pénétrée 
par  l'eau,  offre  une  forte  inclinaison,  la  masse  qui  la  recouvre, 
ne  trouvant  pas  un  point  d'appui  suffisant,  glisse  sous  son 
propre  poids.  Il  arrive  quelquefois  que  la  masse,  ainsi  en«- 
tndnée,  se  déplace  lentement  sans  que  les  arbres  et  les 
objets  qu'elle  supporte  soient  ébranlés.  Le  plus  souvent  elle 
s'écroule  avec  fracas,  et  ses  débris,  mêlés  au  cours  d'eau,  en 
accroissent  l'action  dévastatrice.  Un  phénomène  de  ce  genre 
amena  la  destruction  de  la  ville  de  Pleurs,  dans  la  Valteline, 
en  1618,  et  d'une  partie  de  Salzbourg ,  en  1669.  Le  27  sep- 
tembre 1806,  après  une  saison  tirès-pluvieuse ,  les  couches  de 
brèche  placées  sur  les  flancs  du  Rossberg  se  détachèrent  de 
cette  montagne,  en  formant  une  masse  d'une  lieue  do  lon- 
gueur, de  mille  pieds  de  largeur  et  de  cent  pieds  d'épaisseur; 
les  vallées  de  Goldau  et  de  Bousingen  et  quatre  villages  furent 
ensevelis  en  cinq  minutes  :  dans  la  matinée  du  jour  de  cette 
catastrophe,  un  terrible  craquement  s'était  fait  entendre  du 
côté  de  la  montagne. 

Les  éboulemcnts  de  masses  considérables  peuvent  encore 
résulter  de  fentes  profondes  qui  se  produiseni  sur  les  hautes 
montagnes.  Dans  la  soirée  du  25  août  4835,  un  violent  orage 
éclata  autour  de  la  Dent-du-Midi  (Valais);  on  prétend  même 
que  la  foudre  tomba  sur  la  cime  à  plusieurs  reprises.  Le 
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lendemain  j  vers  onze  heures  du  matin ,  une  partie  de  la 
montagne  se  détacha  avec  un  brui4  épouTantable^  en  impri- 
mant au  sol  une  secousse  semblable  à  un  tremblement  de 
terre.  Elle  se  précipita  sur  un  glacier^  dont  une  portion  fut 
entraînée  dans  sa  chute.  Une  masse  énorme  de  pierres  et  de 
glace  vint  s'abîmer  dans  le  ravin  où  coule  le  torrent  de  Saint- 
Barthélémy.  Une  boue  noire  et  visqueuse^  à  la  surface  de 
laquelle  des  blocs  de  roches  de  plusieurs  mètres  de  côté  flot- 
taient comme  des  glaçons  à  la  surface  de  l'eau  ^  forma  comme 
un  courant  de  lave  qui  se  dirigea  vers  les  bords  du  Rhône  ^  et 
parcourut  un  espace  de  quatre  à  cinq  lieues  dans  une  demi- 
heure. 

Les  roches  placées  sur  le  flanc  ou  sur  le  sommet  des  mon- 
tagnes^ surtout  dans  le  massif  des  Alpes,  sont^  pour  ainsi  dire^ 
dans  un  état  d'équilibre  instable^  et  de  nombreuses  droon- 
stances  peuvent  occasionner  leur  chute  ^  —  un  tremblement  de 
terre^  la  foudre,  le  vent,  le  dégel,  ou  même  la  simple  secousse 
résultant  de  la  décharge  d'une  arme  à  feu. 

Les  avalanches  sont  des  amas  de  neige  qui  se  détachent 
subitement  des  hautes  montagnes  lorsque  l'élévation  de  la 
température,  à  la  fln  de  l'hiver,  diminue  leur  adhérence  avec 
le  sol  :  le  moindre  ébranlement  dans  l'air  sufBt  pour  hâter 
leur  chute.  L'accélération  qu'elles  acquièrent  en  tombant  aug- 
mente leur  puissance  destructive  :  on  les  voit  rouler  avec 
fracas  vers  les  vallées,  renverser  tout  ce  qu'elles  trouvent  sur 
leur  passage,  et  entraîner  après  elles  tout  un  cortège  de  troncs 
d'arbres  et  de  débris  de  roches. 

clrcnlftUoB  ëc  reaa  ft  la  tortoce  et  tf ans  l*lat«rte«r  et  rccoree  las 

rartre.  —  L'eau ,  après  s'être  éloignée  de  l'océan  sous  forme  de 
vapeur,  se  condense  dès  qu'elle  atteint  les  froides  régions  de 
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l'atmospbère^  se  transforme  on  nuages^  puis  tombe  à  la  sur- 
race  du  globe  sous  forme  de  neige  ou  de  pluie ,  pour  revenir, 
par  des  voles  diverses^  vers  son  point  de  départ. 

La  quantité  d'eau  apportée  par  la  Seine  à  l'océan  n'est  que 
le  huitième  de  celle  qui  tombe  dans  le  ba»in  qu'elle  arrose. 
Cette  même  quantité  n'est  que  d'un  dixième  pour  le  Mississipi. 
Qœlque  approximatifs  que  soient  ces  calculs^  ils  n'en  démon<* 
trent  pas  moins  qu'une  faible  partie  de  l'eau  tombée  dans  un 
bassin  se  dirige  vers  la  mer  par  les  courants  superficiels ,  tor- 
rents^ ruisseaux,  rivières  et  fleuves. 

Plus  le  cours  d'un  fleuve  est  étendu,  plus  le  volume  de 
l'eau  qu'il  amène  vers  la  mer  est  faible,  relativement  à  celui 
de  Feau  qui  tombe  dans  son  bassin  sous  forme  de  neige  ou  de 
pluie.  Les  chances  d'atteindre  l'océan  diminuent,  pour  une 
goutte  d'eau,  à  mesure  que  la  distance  entre  la  mer  et  le  point 
où  cette  goutte  d'eau  est  tombée  augmente. 

Or,  la  diflërenœ  entre  les  volumes  de  l'eau  provenant  de 
l'atmosphère  et  de  celle  qui  est  reçue  par  l'océan  ne  saurait 
être  compensée  par  celle  qui  est  .reprise  par  Tévaporation.  Le 
retour  de  l'eau  vers  son  point  de  départ  doit  donc,  en  ms^eure 
partie,  s'effectuer  par  les  conduits  souterrains. 

Les  sols  argileux  s'opposent  seuls  à  l'absorption  de  l'eau  plu* 
viaie  par  le  sol.  Celle-ci  filtre  avec  facilité  à  travers  les  sols 
sableux.  Quant  aux  roches  calcaires,  si  elles  ne  se  laissent  pas 
facilement  imbiber  par  l'eau ,  les  terrains  qu'elles  constituent 
n'en  sont  pas  moins,  à  cause  de  leur  structure  caverneuse, 
très-perméables.  Ces  terrains  présentent  des  gouffres  qui  por-- 
tent  les  noms  à'enionnoir  ou  de  puits  dans  le  Jura ,  de  sink- 
hole  dans  la  Jamaïque,  de  kataootron  en  Grèce,  A'aoën  dans 
le  midi  de  la  France.  Ces  gouffres,  où  se  perdent  des  cours 
d'eau  assez  puissants  pour  faire  aller  des  moulins,  sont  trèsr 
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nombreux  dans  le  Jura  ;  ils  y  rendent  impossible  l'existence 
de  rivières,  si  ce  n'est  au  fond  des  vallées  très-encaissées. 
D'après  M.  Thomassy^  qui  a  publié  un  remarquable  travail 
sur  rhydrok^e  du  Hississipi^  les  formations  calcaires  qui 
accompagnent  le  cours  de  ce  fleuve  et  celui  de  son  affluent , 
le  Missouri ,  présentent  une  multitude  d'orifices  absorbants  ou 
smk-Jioles;  ils  sont  en  forme  d'entonnoirs  dont  TouYerture  a 
jusqu'à  cent  mètres  sur  une  profondeur  de  quarante  pieds  ^  et 
où  s'engoutTrent  les  pluies  torrentielles.  Ces  entonnoirs  se  trou- 
yent  quelquefois  sur  le  trajet  des  fleuves  :  ils  expliquent  pour- 
quoi, dans  certains  sondages,  le  courant  du  Mississipi  a  été 
reconnu  plus  rapide  au  fond  qu'à  sa  surface.  Ils  expliquent 
aussi  pourquoi  les  inondations  du  Mississipi  supérieur  restent 
le  plus  souvent  inaperçues  pour  la  Nouvelle-Orléans. 

Tant  que  l'eau,  en  pénétrant  dans  la  croûte  du  globe,  n'a 
pas  dépassé  le  niveau  correspondant  à  La  profondeur  maximum 
de  Tocéan,  elle  peut,  en  suivant  sa  pente  naturelle,  revenir 
vers  le  bassin  des  mers  et  y  donner  naissance  à  des  sources 
sous-marines.  Idais  dès  que. ce  niveau  est  atteint,  et  même 
avant,  l'eau  peut  encore  retrouver  son  point  de  départ  en 
passant  à  l'état  de  Tapeur  sous  l'influence  de  la  chaleur  inté- 
rieure. Elle  remonte  yers  les  r^ons  supérieures  de  l'écoroe 
terrestre,  douée  d'une  température  plus  ou  moins  éleyée,  et 
tenant  un  grand  nombre  de  substances  en  suspension  ou  en 
dissolution. 

Il  y  a  donc  lieu  de  distinguer  deux  circulations  intérieures  : 
1*  une  circulation  souterraine  ou  sous-superficielle,  commen- 
çant avec  le  moment  où  l'eau  pénètre  dans  le  sol  et  finissant 
avec  celui  où  elle  revient,  par  les  sources  émergées  et  sous- 
marines,  avec  une  température  assez  peu  élevée  pour  autoriser 
à  penser  que  l'eau  n'a  pas  atteint  une  grande  profondeur; 
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2"  uoe  circttlaiian  profonde,  se  prolongeant  jusqu'au  point  où 
la  chaleur  intérieure  est  assez  intense  pour  faire  passer  Teau  à 
rétat  de  vapeur. 

Nous  n'avons  a  nous  occuper  ici  que  de  la  circulation  super- 
fldelle* 

■A  vcM.  ageat  «e  tramport.  —  Les  matériaux  qui  existent  à  la 
surface  du  globe ,  une  fois  qu'ils  ont  été  détachés  de  la  masse 
dont  ils  faisaient  partie,  tendent  à  se  déplacer.  L'eau  est  l'agent 
sous  l'influence  duquel  ce  déplacement  s'effectue  presque  tou- 
jours :  le  rôle  du  vent ,  dans  ce  phénomène ,  est  très-restreint. 

Le  vent,  s'exerçant  comme  agent  de  transport,  détermine  la 
formation  des  dunes  ou  monticules  de  sables  qui  existent  sur 
le  littoral  de  quelques  contrées ,  et  dans  les  déserts  sablonneux 
de  l'Afrique  boréale.  Sur  les  autres  points  de  la  surface  du 
globe ,  son  rôle  est  beaucoup  plus  effacé,  a  Les  mouvements 
de  particules  terreuses  occasionnés  par  le  vent  se  développent 
sous  plusieurs  formes  différentes ,  dont  la  plus  simple  est  celle 
d'un  tourbillon  de  poussière.  Sur  une  grande  route,  il  se  forme 
souTent  de  véritables  nuages  de  poussière ,  qui  restent  long- 
tonps  en  suspension  dans  l'air,  et  sont  entraînés  à  de  grandes 
distances.  Les  cendres  volcaniques  nous  fournissent  les  meil- 
leurs exemples  de  ces  transports  sur  des  points  éloignés.  Celles 
da  Vésuve  ont  été  transportées  à  âOO  et  à  700  kilomètres.  Les 
cendres  produites  en  1815  par  l'éruption  du  volcan  de  Tam- 
boro,  dans  l'ile  de  Sumbava,  ont  été  transportées  jusqu'à  Ben- 
coolen,  dans  l'île  de  Sumatra,  à  1700  kilomètres  de  distance. 
C'est  dans  les  vastes  déserts  de  l'intérieur  de  l'Afrique  et  de 
l'Asie  que  le  vent  exerce  le  plus  fortement  son  empire  sur  les 
sables  mobiles.  Entre  le  Sir  et  l'Amou,  il  accumule  des  masses 
de  sables  mouvants  à  une  hauteur  prodigieuse.  La  partie  occi- 
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dentale  qui  borde  le  désert  de  Lybie  est  de  même  exposée  aux 
enTûhissements  de$  sables  qui  y  dans  quelques  endroits ,  sont 
arrivés  jusqu'aux  bords  du  bras  occidental  du  Nil.  Ces  sables 
ont  recouYert  des  terrains  cultivés  et  habités  du  temps  des 
anciens  Egyptiens  :  on  a  trouvé  des  villes  anciennes  ou  de 
grands  monuments  qu'ils  ont  ensevelis,  d  (Elie  de  Bcaumont^ 
Leçons  de  géologie  pratique  y  ton»  I.) 

clrcolatlon  tapcrflcf^ne  de  Peau  :  pliénoniènM  «ni  en  soot  la  com^ 

«aence.  —  Tous  les  corps  plus  OU  moins  mobiles  ;  placés  à  la 
surface  du  globe,  tendent,  en  vertu  de  la  pesanteur,  à  se  diri- 
ger vers  les  dépressions  du  sol,  et  de  là  vers  la  mer.  Je  citerai, 
comme  exemples,  les  éboulis  qui  s'accumulent  au  pied  des 
montagnes,  les  glaciers  qui  cheminent  lentement  vers  les 
vallées,  et  la  lave  qui  coule  sur  les  flancs  des  volcans. 

Cette  tendance  se  manifeste  au  plus  haut  degré  pour  Teau , 
qui  charrie  même  les  corps  qu'elle  peut  saisir.  Le  sable,  à 
cause  de  sa  grande  légèreté,  se  dirige  dans  tous  les  sens,  sous 
l'impulsion  du  vent,  mais  s'il  tombe  dans  un  cours  d'eau,  il 
est  entraîné  par  lui  vers  l'océan.  D'énormes  blocs  de  roches 
sont  également  transportés  par  l'eau ,  lorsqu'elle  prend  Tétai 
solide  et  forme,  soit  les  glaciers,  soit  les  glaçons  que  les  rivières 
charrient  après  chaque  débâcle. 

L'eau,  pendant  sa  circulation  superficielle,  détermine  des 
phénomènes  d'érosion  et  de  transport  dont  je  vais  m'occuper. 
Son  rôle ,  comme  agent  de  dépôt  sur  le  sol  émergé ,  sera  dé- 
crit dans  le  chapitre  suivant. 

rhénomèiies  #érosloii  et  de  dénadaiion. —  Les  COUrS  d'eaU,  fleuves, 

rivières  et  torrents,  contribuent  énergiquement  à  la  destrac* 
tion  des  parties  de  l'écorce  terrestre  portées  au-dessus  du  ni- 
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teau  de  Tocéan.  En  creusant ,  en  élargissant  et  en  déplaçant 
kur  lit^  Us  amènent  Tablatton  de  portions  de  terrain  consi- 
dérables. La  puissance  destnictiTe  des  cours  d'eau  est  rendue 
plus  énergique  par  les  matériaux  qu'ils  charrient  avec  eux  : 
ianiôt,  ceux-ci  usent  par  frottement  les  masses  qu'ils  ren- 
contrent; tantôt^  par  suite  de  leur  dimension  et  de  leur  vitesse, 
les  blocs  transportés  jouent  le  rôle  de  béliers  et  détachent 
des  fragments  de  roches  plus  ou  moins  volumineux.  Lors- 
qu'un torrent,  après  avoir  exercé  ses  ravages,  rentre  dans  son 
lit,  il  laisse  des  traces  évidentes  de  son  passage  sur  les  roches 
les  plus  tenaces  :  il  en  a  poli  les  surfaces  ;  il  y  a  tracé  des 
cannelures  plus  ou  moins  profondes,  et  il  en  a  détaché  les 
arêtes  dont  la  disparition  est  attestée  par  la  couleur  plus  vive 
de  l'intérieur  de  la  roche. 

Un  des  exemples  les  plus  intéressants  que  les  temps  actuels 
nous  présentent  de  l'action  érosive  des  cours  d'eau,  est  la  chute 
du  Niagara,  a  Le  Niagara  sort  du  lac  Erié,  et  se  jette  dans  le 
lac  Ontario.  Avant  d'atteindre  les  cataractes,  il  acquiert  une 
très-grande  rapidité;  il  a  plus  d'un  tiers  de  lieue  de  largeur  et 
une  profondeur  de  7",  5.  Cette  grande  masse  d'eau  se  préci* 
pite  sur  un  lit  de  calcaire  dur,  disposé  en  strates  horizontales, 
au-dessous  desquelles  se  trouve  un  banc  d'aiigile  schisteuse 
tendre,  qui  se  dégrade  plus  rapidement  que  le  calcaire,  d'où 
il  suit  que  la  roche  supérieure  semble,  en  s'avançant  de 
13  mètres  au-dessus  de  l'espace  vide  résultant  de  la  dégrada- 
tion de  l'argile,  prête  à  s'y  précipiter.  Les  bouflées  de  vent 
chaigées  d'écume  qui  viennent  du  bassin  dans  lequel  retombe 
cette  énorme  cascade,  frappent  contre  les  lits  d'argile  schis- 
teuse, ce  qui  devient  pour  eux  une  cause  de  dégradation  con- 
stante, indépendamment  de  celle  qu'ils  éprouvent  en  certaines 
saisons  par  la  fcnroe  d'expansion  de  la  gelée.  De  temps  à  autre , 
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il  se  dchclie  du  calcaire  ainsi  prive  d'appui  des  fragments 
énormes  qui,  en  tombant,  déterminent  un  choc  que  l'on 
ressent  morne  à  queUpie  distance.  Ce  choc  est  accompagné 
d'un  bruit  semblable  à  celui  d'un  tonnerre  éloigné.  Quand  le 
fleuve  a  passé  les  chutes,  son  îit  se  resserre  et  n'ofTre  plus 
qu'une  largeur  de  460  mètres  au  plus.  11  coule  dans  im  ravin 
qui  conserve  une  élévation  moyenne  de  soixante  mètres  et  se 
prolonge,  pendant  deux  lieues  et  demie,  jusqu'à  Queenstown, 
où  règne,  des  deux  cotés  de  la  rivière,  une  sorte  de  falaise 
abrupte.  Là,  le  fleuve  abandonne  le  ravin  pour  couler  dans 
une  plaine  qui  se  prolonge  jusques  aux  bords  du  lac  Ontario. 
On  a  généralement  adopté  l'opinion  que  jadis  les  chutes  se 
trouvaient  à  Queenstown,  d'où  elles  se  sont  graduellement 
éloignées  jusqu'à  leur  place  actuelle.  »  (Sir  Lyell,  Principes 
de  géologie,  tome  11.  ) 

J'ai  transcrit,  page  41,  un  passage  où  se  trouve  décrite  par 
Hulton  l'action  en  vertu  de  laquelle  un  cours  d'eau  se  pratique 
un  lit  à  travers  le  rocher.  Si  on  ne  peut  accorder  à  cet  apho- 
risme :  chaque  vallée  est  V ouvrage  du  raisseati  gui  l'arrose  y 
toute  la  portée  que  lui  donnait  Hulton,  il  n'en  est  pas  moins 
évident  que  chaque  cours  deau,  petit  ou  grand,  a  lui-même 
formé  le  lit  dans  lequel  il  est  encaissé.  En  creusant  son  lit,  il 
a  exercé  un  action  érosive  qui  s'est  répétée  chaque  fois  qu'il  a 
changé  de  direction. 

Les  lits  des  torrents  et  des  rivières,  qui  coulent  à  travers  des 
roches  d'une  certaine  dureté,  présentent  des  cannelures  et 
quelquefois  des  cavités  plus  ou  moins  cjiindroïdes  ou  hémi- 
sphori(iucs  (|ui  sont  ducs  à  l'action  des  courants.  On  voit  son- 
vent,  au  fond  de  ces  cavités,  désignées  sous  le  nom  de  marmites 
de  géants,  en  anglais  pot-holes,  une  ou  plusieurs  pierres  qui, 
par  leur  mouvement  de  rotation,  ont  perforé  et  taraudé  le 
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rocher.  Ces  cannelures  et  ces  cavités  se  trouyent  souvent  bien 
au-dessus  du  niveau  actuel  des  eaux.  M.  Hogard  a  signalé 
notamment^  au  sommet  de  presque  toutes  les  montagnes  gra- 
nitiques couronnées  de  grès,  des  environs  de  Saint-Dié,  de 
Remiremont^  etc.^  des  trous  arrradis  de  diverses  grandeurs^  au 
fond  desquels  existent  des  fragments  de  roches  trës*durcs  ou 
de  granité  :  on  observe  souvent  dans  leur  voisinage  des  sillons 
parallèles  à  la  direction  des  cours  d'eau. 

Pourtant^  dit  M.  Martins^  on  remarque^  sur  les  parois  plus 
ou  moins  abruptes  des  montagnes  calcaires^  des  sillons,  des 
cavités,  des  érosions  qui,  vus  de  loin,  simulent  Faction  des 
eaux  courantes ,  mais  qui ,  examinés  de  près ,  sont  dus  à  une 
altération  locale  de  la  roche ,  décomposée  en  menus  fragments 
qui  se  détachent  journellement.  Le  mont  Salève  présente  des 
cavités  conoidales,  des  sillons  et  des  grottes  que  de  Saussure 
considérait  comme  les  traces  et  les  ornières  du  courant  qui  a 
charrié,  dans  les  vallées  de  la  Suisse,  les  débris  des  rochers 
des  Alpes.  Cette  explication  n'avait  pas  été  admise  par  Deluc, 
et,  de  nos  jours,  M.  Favre  et  M.  Martins  ont  démontré  que 
ces  cavités  et  ces  sillons  proviennent  de  l'action  de  l'atmo- 
sphère et  se  creusent  chaque  année  sous  les  yeux  des  obser- 
vateurs genevois. 


de  tnuMport.  —  L'énergie  des  phénomènes  de 
transport  dépend  non-seulement  de  la  quantité  moyenne  de 
pluie  tombée  dans  une  année,  mais  aussi  de  la  manière  plus  ou 
moins  rapide  dont  l'eau,  par  suite  de  circonstances  fortuites, 
se  précipite  de  Fatmospbère  ou  s'écoule  des  points  où  elle 
s'est  accumulée.  Lors  de  l'inondation  de  la  vallée  de  Bagnes, 
dont  j'ai  parlé  tout  à  l'heure ,  quelques  fragments  de  roches 
granitiques,  mesurant  jusqu'à  soixante  pas  de  circonférence, 
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furent  transportés  à  la  distance  d'an  quart  de  mille.  Cette  force 
de  translation  doit  moins  nous  surprendre^  si  nous  nous  rap-' 
pelons  le  principe  de  physique  en  Yertu  duquel  tout  corps 
plongé  dans  Teau  perd  une  partie  de  son  poids  égale  au  poids 
du  volume  d'eau  qu'il  déplace.  Une  vitesse  de  75  millimètres 
par  seconde,  dans  le  fond,  suffit  pour  entraîner  de  l'argile 
fine;  15  centimètres,  du  sable  fin;  30  centimètres,  du  gravier 
fin,  et  90  centimètres,  des  pierres  de  la  grosseur  d'an  œuf. 

L'énei^ie  des  phénomènes  de  transport,  étant  en  rapport 
avec  la  vitesse  des  courants,  l'est  aussi  avec  le  degré  de  leur 
pente.  Dans  les  plaines,  la  pente  diminue,  et  les  cours  d'eau 
prennent  le  caractère  d'agents  de  dép6t. 

Enfin,  la  masse  des  eaux  mises  en  mouvement  sur  un  point 
donné  contribue  évidemment  à  augmenter  leur  pouvoir  de 
transport.  C'est  ainsi  que  les  plus  grands  fleuves,  et  notam- 
ment le  Mississipi,  conduisent  jusqu'à  la  mer  des  lies  flot- 
tantes, formées  par  l'accumulation  de  bois,  appelées  rafis  en 
Amérique.  Elles  portent  avec  elles  les  animaux  qui  viennent 
s'y  reposer,  ceux  qui,  ne  pouvant  nager,  s'y  trouvent  prison- 
niers, et  les  arbres  qui,  pendant  qu'elles  se  formaient,  ont  pris 
racine  à  leur  surface. 

inflacDce  des  phénomèiics  d*éroiloii  snr  le  modelé  da  «lobe.  -—  11 

n'est  pas  de  contrée  qui  ne  présente  des  traces  de  dénudation 
plus  ou  moins  anciennes,  et  dont  l'aspect  ne  soit  en  partie 
déterminé  par  l'intervention  des  agents  atmosphériques. 

Les  pays  dont  le  sol  est  formé  de  cailloux  roulés ,  d'argile , 
de  marne  ou  de  roches  friables  comme  le  granité  décomposé  j 
sont  parcourus  dans  tous  les  sens  par  des  ravins  plus  ou  moins 
profonds,  qui  ont  été  creusés  par  les  eaux.  Ce  ravinement  se 
produit  aussi  dans  les  terrains  solides,  mais  d'une  manière 
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moJDs  eenaible.  Daas  aucun  cas,  le  sol  ne  reste  partaite- 
meot  uni  comme  lorsqu'il  était  placé  sous  les  eanx.  C'est 
pour  cela  qu'au  point  de  contact  des  terrains  on  observe  sou- 
Tent,  à  la  surbce  du  terrain  inférieur,  des  ravins  et  des  iné- 
galités que  les  matériaux  foisant  partie  da  terrain  supérieur 
ODt  comblés.  Ce  ravinement  indique  qu'entre  les  deux  époques 
i(ui  ont  TU  le  dépôt  de  cbaque  terrain,  il  s'est  écoulé  un  intei^ 
valle  de  temps  pins  ou  moins  long,  pendant  lequel  le  terrain 
ialérirar  a  été,  par  suite  de  son  émei^ment,  soumis  à  l'action 
ÉroeiTe  des  agents  atmosphériques.  De  nombreux  exemples  de 
ces  traces  de  ravinement  s'observent  notamment,  dans  le 
bassin  de  Paris,  au  point  de  contact  du  terrain  crétacé  et  des 
formations  plus  récentes.  La  Qgure  14  représente  trois  terrains, 
A,  B,  C,  offrant  s  lenr  point  de  Jonction  des  traces  d'érosion 
qni  sont  surtout  très-prononcées  entre  les  terrains  B  et  C  ; 
celui-ci  referme  même  des  blocs  arrachés  à  la  formation  sons- 
jacente. 


Fio.  1». 
Lonqne  les  phénomènes  d'érosion  prennent  un  grand  dévo- 
toppeiaeol ,  ils  amènent ,  à  eux  seuls  ou  avec  le  concours  des 
fwces  intériearos,  la  formation  des  vallées.  On  appelle  vallées 
d'érosion  celles  qui  se  sont  produites  par  la  seule  action  des 
«tarants  d'eau  :  on  peut  donner  le  nom  de  vallées  d'affaisse- 
r»aa  il  celles  qui  résultent  simplement  de  dépressions  longitu- 
dindes  dues  aux  forces  intérieures.  Les  premières  s'observent 
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surtout  dans  les  plaines ,  les  secondes  dans  les  pays  de  mon- 
tagnes. Souvent^  la  distinction  que  nous  venons  d'établir  ne 
peut  être  observée  y  car^  pour  la  plupart  des  cas^  les  forces  in- 
térieures et  les  agents  d'érosion  interviennent  dans  la  forma- 
tion d'une  vallée,  les  unes,  en  amenant,  à  la  surface  du  globe, 
des  fentes  oà  fissures  que  les  autres  élargissent  et  creusent  de 
plus  en  plus. 

Dans  ce  qui  précède,  j'ai  considéré  les  dépressions  d'une  faible 
étendue.  Lorsque  les  vallées  prennent  de  grandes  dimensions , 
elles  sont  dues  à  l'intervention  du  mouvement  ondulatoire  et 
à  la  structure  de  l'écorce  terrestre  (voir  page  260).  Celle-ci  se 
compose  de  parties  indépendantes  qui,  sous  l'influence  des 
forces  intérieures,  ne  se  maintiennent  pas  au  même  niveau. 
Les  parties  affaissées  présentent  des  dépressions  auxquelles  les 
noms  de  plaine  ou  de  bassin  conviennent  aussi  bien  que  celui 
de  vallée. 

Les  vallées  ne  sont  pas  les  seuls  témoignages  de  l'action  des 
eaux  courantes  pendant  les  époques  antérieures  à  l'époque  ac- 
tuelle. 

Le  régime  des  cours  d'eau  arrosant  une  vallée  ou  un  bassin 
hydrographique  varie  d'une  époque  à  la  suivante.  Si  le  sol  d'un 
bassin  s'abaisse,  et,  par  conséquent,  si  la  pente  des  cours 
d'eau  qui  l'arrosent  diminue,  ceux-ci  tendent  à  prendre  le  rôle 
d'agents  édificateurs ,  et  comblent  le  sol  plutôt  qu'ils  le  dénu- 
dent. Il  en  est  de  même  si ,  par  suite  de  modifications  clima- 
tologiques,  leur  volume  augmente  :  leur  lit  devenant  trop 
petit,  ils  débordent  avec  plus  de  facilité  et  rejettent  à  droite  et 
à  gauche  les  matériaux  qu'ils  charrient. 

Un  effet  inverse  se  produit  si  le  sol  se  soulève,  et,  par  consé- 
quent, si  la  pente  des  cours  d'eau  vient  à  augmenter.  Ceux-ci 
dénudent  la  plaine  au  milieu  de  laquelle  ils  coulent  :  le  fleuve 
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creuse  son  lit,  en  abandonnant  successiyeinent  ses  anciennes 
berges ,  et  en  donnant  origine  au  phénomène  des  terrasses 
parallèles.  Un  changement  dans  les  climats,  amenant  une 
diminution  dans  le  volume  des  eaux  reçues  par  un  bassin 
hydrographique,  conduit  à  un  résultat  semblable. 

Lorsque  le  niveau  d^un  lac  s'abaisse  par  suite  de  diverses 
circonstances ,  il  laisse  également  des  traces  de  ses  anciens  ri- 
vages sous  forme  de  terrasses  ou  de  cordons  littoraux. 

Si  plusieurs  vallées  d'érosion  sont  très-voisines,  ou  si  le  cours 
d'eau  qui  a  creusé  une  même  vallée  a  successivement  suivi 
plusieurs  directions  qui  se  croisent,  il  se  produit,  comme  au- 
tant de  témoins  d'anciens  déblais,  des  cônes  de  dénudation. 
Souvent,  en  regardant  les  couches  correspondantes  de  deux 
cônes  voisins,  on  peut  se  convaincre,  de  visu,  de  la  continuité 
primitive  de  ces  cônes*  et  éloigner  toute  incertitude  sur  la 
cause  qui  a  présidé  à  leur  formation.  Tous  les  pays  fournissent 
des  exemples  de  ce  mode  de  dénudation. 

Les  exemples  les  plus  souvent  cités  sont  celui  de  la  butte 
de  Montmartre ,  de  la  butte  de  Ménilmontant  et  des  buttes  du 
Hont-Valérien,  composées  de  couches  qui  formaient  jadis  un 
même  ensemble  et  dont  on  peut  suivre  la  continuation  du 
côté  de  Clamart. 

Je  signalerai  un  autre  exemple  pris  dans  le  Jura,  massif 
montagneux  que  sa  grande  altitude  semblerait  avoir  pu 
mettre  à  Tabri  de  Faction  des  courants.  Au  sud  de  Besançon, 
près  des  villages  de  Tarcenay,  Montrond,  Epeugney,  etc.,  sur 
.un  plateau  qui  s'élève,  entre  le  Doubs  et  la  Loue,  à  une  hau- 
teur moyenne  de  près  de  300  mètres  au-dessus  de  ces  rivières, 
on  observe  des  cônes  de  dénudation  supportés  par  un  terrain 
calcaire  appartenant  aux  dernières  assises  de  l'oolite  inférieure. 
Ces  cônes  rappellent,  par  leur  composition  géognostique  et 
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leur  aspect  général^  ce  que  J.  Phillips  nomme,  dans  le 
Torkshire  oriental,  des  collines  oolitiques  tabulaires  ou  à 
jdaieaux.  Us  se  composent,  à  la  base,  des  marnes  oxfordiennes 
qui  ont  facilité  le  rôle  des  agents  d'érosion,  et  que  recouvre 
un  chapiteau  constitué  par  le  terrain  à  chailles  de  la  Franche- 
Comté  et  par  Tétage  corallien.  Les  courants  ont  en  même 
temps  dénudé  la  contrée  environnante;  tout  démontre  qu'ils 
ont  fonctionné  avant  le  soulèvement  définitif  du  Jura,  et  que 
Taction  dénudatrice  commencée  par  eux  persiste  de  nos  Jours. 
(Voir  figure  15.) 

Dans  les  lignes  qui  précèdent ,  j'ai  eu  en  vue  les  agents  d'éro* 
sion  opérant  comme  des  burins  à  la  surface  du  gkrfie  qu'ils 
creusent  dans  des  directions  longitudinales.  Mais  l'étude  de  la 
constitution  topographique  de  chaque  contrée  met  en  évidence 
l'existence  passée  d'agents  d'érosion  phis  énergiques  et  fonc- 
tionnant comme  des  rabots  qui  etTacent  les  saillies  du  sol  les 
plus  prononcées.  Je  rechercherai  bientôt  quels  peuvent  avoir 
été  ces  agents  :  en  attendant,  pour  donner  une  idée  de  leur 
puissance,  j'invite  le  lecteur  à  jeter  un  regard  sur  la  figure  16. 
Il  y  verra  des  couches  ployées  dont  la  courbure  dirigée  vers  le 
del  a  disparu ,  et  une  faille  dont  la  partie  supérieure  de  t^un 
des  bords  a  été  enlevée.  Des  traits  ponctués  indiquent,  dans 
l'un  et  l'autre  cas,  la  partie  qui  manque. 

La  puissance  des  agents  d'érosion  a  été  telle  que  des  ter- 
rains, pouvant  atteindre  de  trois  à  qnatre  cents  mètres 
d'épaisseur,  et  occupant  de  vastes  r^ons ,  ont  ainsi  disparu. 
Les  dernières  assises  de  la  série  crétacée  (  étage  danien  ) 
n'existent  plus,  dans  le  bassin  de  Paris,  que  sous  forme  de 
lambeaux  éloignés  les  uns  des  autres.  Les  dépôts  qui,  lors  de 
l'époque  sénoniennc  ou  de  la  craie  blanche,  ont  été  reçus  au 
sein  de  la  mer  recouvrant  une  partie  de  la  région  jurassienne, 
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ne  sont  plus  représentés  que  par  deux  lambeaux  de  quelques 
kilomètres  d'étendue^  récemment  signalés^  Tun  auprès  de 
Saint-Julien  ^  dans  le  département  du  Jura  ^  Tautre,  dans  le 
département  de  TAin. 


•e  nalcMltê  «et  |AftMiflièM«  «c  trmm^wi  et  é*érofliMii  pendant  im 

tmuKUmm  A  r«»«««e  seiMiie.  —  Les  agents  d'érosion  n'a-* 
Taieot  pas  jadis  moins  d'intensité  qu'aujourd'hui^  mais  la  sur* 
iace  sur  laquelle  ils  s'exerçaient  était  moins  étendue.  Par 
conséquent^  on  peut  dire  que  les  phénomènes  d'érosion  et  de 
dénudation  ont  augmenté  d'énergie  et  se  sont  manifestés  sur 
une  échelle  de  plus  en  plus  grande.  Dans  leur  accroissement 
dlmportance ,  ils  ont  suiyi  les  lois  qui  ont  présidé  aux  chan- 
gements du  climat  et  de  la  constitution  topographique  de 
chaque  contrée  :  pendant  la  partie  marine  de  chaque  période 
géologique^  leur  développement  s'est  ralenti ,  tandis  que^  pen- 
dant la  partie  continentale^  il  s'est  ranimé. 

On  arriverait  à  des  appréciations  tout  à  fait  fausses  si^ 
pour  mesurer  l'intensité  des  phénomènes  d'érosion  pendant 
tontes  les  époques  géologiques,  on  prenait  pour  base  de  ce 
calcul  ce  qui  se  passe  de  nos  jours. .  On  serait ,  en  même 
temps,  conduit  à  donner  aux  périodes  passées  une  durée  plus 
grande  que  celle  qu'elles  ont  réellement. 

Le  statu  quo  dont  nous  sommes  les  témoins  n'a  pas  toujours 
existé  :  il  est  la  conséquence  du  calme  momentané  des  forces 
intérieures.  Mais,  lorsque  ces  forces  se  réveillent,  le  sol  change 
de  niveau,  et  chaque  changement  de  niveau  est  accompagné 
d'une  nouvelle  recrudescence  dans  les  phénomènes  d'érosion 
et  de  transport.  Si  le  sol  se  soulève,  la  pente  des  cours 
d'eau  augmente;  quelquefois  ils  changent  de  lit;  dans  d'autres 
cas,  ils  se  réunissent  entre  eux  et  acquièrent  ainsi  un  plus 
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grand  volume.  Ils  reprennent  alors  une  nouTeUe  énergie  dans 
cette  œuvre  de  destruction,  à  laquelle  les  forces  intérieures 
viennent,  dans  leur  réveil ,  s'associer  en  disloquant  Técorce 
terrestre. 

Pour  se  rendre  compte  de  Textension  que  les  phénomènes 
de  destruction  ont  prise  a  oerlaiBes  époques ,  il  faut  non-seule- 
ment se  rappeler  les  ablations  de  terrains  dont  nous  venons  de 
parler,  mais  apprécier  la  masse  totale  des  dépôts  détritiques 
qui  existent  dans  presque  tous  les  terrains,  depuis  la  grau- 
wacke  ou  le  vieux  grès  rouge  jusqu'au  dilnviuvi  de  Tare  jo- 
vienne.  Les  roches  résultant  d'une  sédimentation  mécanique, 
c'est-à-dire  formées  aux  dépens  des  parties  de  Técoroe  td*restre 
qui  ont  été  détruites,  entrent  pour  la  moitié  environ  dans  la 
composition  de  la  zone  sédimentaijre.  La  puissance  de  cette 
zone  ne  pouvant  pas  être  évaluée  à  moins  de  3000  mètres,  il  en 
résulte  que  les  phénomènes  d'érosion  ont  détruit,  à  la  surface 
du  globe,  depuis  le  commencement  de  l'ère  neptunienne  jus- 
qu'à nos  jours,  une  zone  dont  l'épaisseur  n'est  pas,  en 
moyenne,  moindre  de  1500  mètres. 

L'action  de  grands  cours  d'eau ,  creusant  profondément  lenr 
lit  et  se  déplaçant  à  chaque  instant,  ne  saurait  suffire  pour 
expliquer  à  elle  seule  des  dénudations  aussi  puissantes  que 
celles  que  l'on  observe  dans  toutes  les  contrées.  Il  faut  recourir 
à  une  cause  en  relation ,  par  son  éneqçie ,  avec  l'eflét  produit , 
et  cette  cause ,  nous  la  trouverons  dans  les  déplacements  suc- 
cessifs de  la  mer,  ne  cessant,  chaque  fois  qu'elle  envahit  de 
nouvelles  contrées,  de  ronger  ses  rivages. 


CHAPITRE  m. 

DÉpAtS  terrestres;   tufs,   terre  végétale  ,   ETC.;   CAVERNES 

A  OSSEMENTS ,  BRÈCHES  OSSEUSES. 


Tufs  Siliceux ,  tufs  calcaires.  —  Traverlin ,  panchina  :  époque  de  la 
formation  du  travertin.  —  Stalactites,  stalagmites  :  calcaire  concré* 
tioDoé.  —  Eboolis;  terre  végétale,  son  origine  récente;  sable  des 
déserts.  —  Existe-t-il  des  dépôts  terrestres  antérieurs  à  Père  jo- 
vienoe?  —  Grottes  et  cavernes;  leur  mode  de  formation.  —  Rem- 
plissage des  grottes  et  des  cavernes  :  brèches  osseuses.  —  Distribution 
géologique  et  géographique  des  cavernes  à  ossements  et  des  brèches 
osseuses.  —  Gomment  les  ossements  ont-ils  été  introduits  dans  les 
cavernes  et  dans  les  brèches?  —  Les  cavernes  à  ossements  et  les  brè- 
ches osseuses  au  point  de  vue  chronologique.  —  Dépôts  fluviatiles , 
paludéens  et  lacustres  :  passages  des  uns  aux  autres. 


—  Sous  le  nom  de  tufs,  on  peut  réunir  tous  les  dépôts 
que  les  sources  pétrogéniques  édifRnt  autour  du  point  où  elles 
jaillissent^  avant  de  se  confondre  avec  les  cours  d'eau  qui 
entraînent  vers  les  lacs  ou  vers  la  mer  les  éléments  qu'elles 
tiennent  en  dissolution. 

La  formation  des  tufs  est  un  phénomène  complexe  qui  se 
rattache  tout  à  la  fois  à  l'action  geysérienne  et  aux  phéno- 
mènes dont  l'étude  fait  l'objet  de  ce  troisième  livre.  Elle  n'est 
qu'un  diminutif  d'une  action  plus  générale  qui  s'est  autrefois 
exercée  sur  une  immense  échelle^  et  par  suite  de  laquelle  les 
strates  d'origine  marine  ont  reçu  une  partie  de  leurs  maté- 
riaux. Les  tulEs  qui  se  produisent  de  nos  jours  sont  de  deux 
sortes,  les  tufs  siliceux  et  les  tufs  calcaires. 
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vofs  auieeu.  —  Les  eaux  dé  source  qui  charrient  une  forte 
proportion  de  silice  doivent  cette  propriété  à  leur  haute  tem- 
pérature. Dès  qu'elles  arrivent  à  la  surface  du  sol^  elles  se 
refroidissent  et  laissent  se  précipiter  la  silice  qu'elles  tiennent 
en  dissolution.  C'est  ainsi  que  s'effectuent  les  dépôts  de  tuf 
siliceux. 

Les  régions  volcaniques  offrent  souvent  des  sources  ther- 
males plus  ou  moins  chargées  de  silice  ;  mais  les  deux  localités 
actuellement  connues  où  la  formation  du  tuf  siliceux  s'opère 
de  la  manière  la  plus  active  ^  sont  le  val  de  Furnas,  dans  l'île 
Saint-Michel ,  une  des  Afores^  et  quelques  parties  de  l'Islande. 

Les  sources  du  val  de  Fumas  sont  situées  dans  un  terrain 
formé  de  lave  et  de  trachyte.  Leur  température  varie  de  23®  à 
9T;  elles  contiennent,  avec  la  silice,  un  peu  de  soufre  et 
de  l'argile  ;  leurs  sédiments  constituent  des  lits  de  un  à  deux 
centimètres ,  qui  se  réunissent  en  couches  épaisses  d'un  pied 
environ,  ordinairement  horizontales,  rarement  ondulées.  Les 
eaux  saisissent  et  pétrifient  les  végétaux  qui  croissent  sur  leur 
passage,  et  il  existe  un  lit  de  3  à  5  pieds  de  puissance,  entière- 
ment composé  des  mômes  roseaux  qui  végètent  encore  dans 
rtle.  Le  dépftt  général  parait  considérable  et  forme  de  petites 
collines. 

L'Islande  renferme  aussi  plusieurs  sources  siliceuses  ;  il  en 
est  qui  coulent  d'une  manière  constante,  et  l'une  d'elles  a  donné 
naissance  à  un  dépôt  siliceux  qui  a  plus  de  quatre  lieues  de 
longueur.  Les  autres,  situées  à  six  lieues  du  bourg  de  Rein- 
kinrik,  sont  intermittentes  et  portent  le  nom  de  geysers.  Ceux- 
ci  sont  au  nombre  d'une  centaine  dans  une  plaine  de  trois 
mille  mètres  d'étendue,  recouverte  par  une  nappe  de  lave. 
L'eau  du  grand  geyser  a  une  température  de  124''  à  une  pro- 
fondeur de  vingt  mètres,  et  contient,  avec  la  silice,  une  forte 
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proportion  de  chlorure  de  sodium  y  du  sulfate  de  chaux  et  un 
peu  d'alumine.  Chaque  source  jaillit  du  sommet  d'un  mon- 
ticule formé  par  la  silice  qu'elle  charrie  et  qui  se  dépose  tout 
autour  en  concrétions  offrant  des  empreintes  de  végétaux. 

v«ii  eftieairct.  —  Les  sources  calcaires  sont  bien  plus  nom* 
breuses  que  les  sources  siliceuses^  et  il  est  peu  de  contrées  où 
leur  existence  ne  puisse  être  signalée.  Pourtant^  c'est  dans  les 
régions  Tolcaniques  qu'elles  se  montrent  le  plus  répandues  et 
qu'elles  donnent  origine  aux  dépôts  les  plus  puissants.  Elles 
peuvent  être  thermales  ou  ne  posséder  que  la  température  des 
sources  ordinaires.  C'est  surtout  à  la  faveur  de  Tadde  carbo- 
nique dissous  dans  leur  eau  qu'elles  tiennent  le  carbonate 
de  chaux  en  dissolution.  Dès  qu'elles  arrivent  au  contact  de 
l'atmosphère ,  l'acide  carbonique ,  qui  s'y  trouve  en  propor* 
tion  assez  forte  pour  que  l'eau  soit  acidulé  et  quelquefois 
gazeuse ,  se  dégage  et  le  carbonate  de  chaux  tend  à  se  déposer. 

Lorsque  l'on  fait  tomber^  sous  forme  de  pluie  ^  l'eau  d'une 
source  fortement  chargée  de  carbonate  de  chaux  ^  les  objets 
sur  lesquels  la  source  est  dirigée  se  recouvrent  d'un  encroûte- 
ment calcaire.  L'encroûtement  ne  pénètre  pas  dans  leuriissu^ 
et  c'est  à  tort  que  l'on  donne  à  ces  objets^  fruits^  nids  d'oi- 
seaux, etc.,  le  nom  de  pétrifications.  Une  de  ces  sources  est 
ainsi  exploitée  en  France  :  c'est  celle  de  Saint-AUyre,  à  Cler- 
mont. 

Le  tuf  déposé  par  les  sources  calcaires  est  constitué  par  des 
parties  plus  ou  moins  compactes,  à  formes  âstuleuses  ou 
coralloîdes ,  agglomérées  de  manière  à  laisser  entre  elles  des 
vides  nombreux  qui  donnent  à  la  roche  sa  légèreté  et  son 
aspect  caverneux.  La  légèreté  et  la  faible  dureté  du  tuf  le 
font  fréquemment  employer  comme  pierre  de  construction. 
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Il  renferme  ordinairement  des  coquilles  terrestres  et  de  nom- 
breuses empreintes  végétales^  sous  forme  de  fruits^  de  feuilles 
ou  de  tiges. 

vravcrdB  :  ranéMoa.  —  C'est  surtout  en  Italie  que  la  forma- 
tion du  tuf  a  lieu  sur  une  grande  échelle.  Dans  quelques  parties 
de  la  Toscane  et  de  la  campagne  de  Rome ,  le  sol  est  recouvert 
de  tuf  et  rend  un  son  creux  sous  le  pas  du  voyageur.  Par  suite 
de  Tabondance  du  carbonate  de  chaux  amené  par  les  sources 
pétrogéniques^  la  formation  de  cette  roche  y  est  non-seulement 
plus  abondante  ^  mais  aussi  plus  rapide.  Il  en  résulte^  pour 
cette  roche^  un  aspect  tout  différent  de  celui  qu'elle  présente 
dans  nos  pays,  et  la  nécessité  de  lui  donner  une  désignation 
différente.  On  l'appelle  travertin,  ea  italien  travertino,  mot 
qui  provient  de  tiburtinus,  parce  que  la  roche  qu'elle  désigne 
est  très-abondante  près  de  Tivoli ,  en  latin  Tibur, 

Le  travertin  se  distingue  du  tuf  par  une  texture  très-com- 
pacte, quelquefois  même  cristalline;  il  n'offre  pas,  dans  sa 
masse,  de  vides  aussi  considérables,  mais  U  est  presque  tou- 
jours criblé  de  petites  cavités  arrondies  ou  vermiculées  qui  le 
rendent  plus  ou  moins  vacuolaire.  Ces  cavités,  qui  souvent 
ne  peuvent  s'apercevoir  qu'à  la  loupe,  permettent  d'établir  une 
distinction  entre  le  travertin  et  les  calcaires  des  terrains  anté- 
rieurs à  rère  jovienne  ;  elles  proviennent  des  bulles  d'acide 
carbonique  traversant  la  roche  pendant  sa  formation.  Les 
nuances  du  travertin  sont  très-variées,  quelquefois  assez  vives. 
U  prend  le  nom  de  panchina ,  lorsqu'il  se  forme  sous  l'eau 
delà  mer;  il  est  alors  plus  ou  moins  mélangé  de  sable  et  de 
débris  de  coquilles  marines. 

Parmi  les  localités  de  nialie  où  Taction  pétrogénique  des 
sources  se  manifeste  avec  le  plus  d'énergie,  je  citerai  :  1»  la 
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moDtagne  de  San  Vignone,  en  Toscane;  une  couche  de 
traTertin^  de  45  centimètres  d'épaisseur^  s'y  dépose  chaque 
année  au  fond  d'un  conduit  ayant  une  pente  de  30^;  la  colline 
d'où  s'échappe  la  source  qui  se  dirige  dans  ce  conduit  est 
couTerte  de  strates  de  travertin^  dont  l'épaisseur  atteint  sur 
certains  points  jusqu'à  près  de  soixante  mètres;  9^  les  sources 
de  San  Filippo  situées  dans  le  voisinage  de  la  précédente  :  elles 
se  rendent  dans  un  étang,  où  s'est  formée^  en  vingt  années^  une 
couche  de  travertin  ayant  neuf  mètres  d'épaisseur  ;  3<>  les  en- 
virons de  Tivoli  où^  sur  les  côtés  de  la  cascade,  on  voit  des  lits 
horizontaux  de  tuf  et  de  travertin  constituer  une  masse  dont  la 
puissance  varie  de  420  à  150  mètres. 

Les  édifices  de  Rome  ancienne  et  moderne  ont  été  construits 
avec  le  travertin.  Pour  apprécier  toute  l'importance  des  dépôts 
dus^  en  Italie^  à  l'action  des  sources  calcaires,  on  ne  doit  pas 
oublier  que,  pour  la  plupart,  ils  se  dérobent  à  nos  investigations 
directes;  ils  sont  encore  au  fond  de  la  mer,  d'où  jaillissent 
les  sources  pétrogéniques  qui  les  ont  formés.  Ajoutons  que  les 
substances  apportées  par  les  sources  jaillissant  sur  le  continent 
sont  également  entraînées  en  majeure  partie,  par  les  ruisseaux 
elles  rivières,  vers  la  Méditerranée.  Presque  tous  les  matériaux 
ainsi  amenés  de  l'intérieur  de  l'écorce  terrestre  vont  se  déposer 
sur  les  points  où  la  mer  offre  une  grande  profondeur  :  là,  se 
renouvelle  le  phénomène  qui  a  déterminé  l'accumulation 
des  couches  calcaires,  si  nombreuses  et  si  puissantes,  des 
terrains  jurassique  et  crétacé.  On  voit  comment  la  formation 
du  tuf  se  rattache  géogéniquement  et  chronologiquement  aux 
phénomènes  des  temps  anciens. 

La  formation  du  travertin,  tel  qu'il  se  présente  à  nous,  c'est- 
à-dire  avec  son  caractère  de  roche  exclusivement  terrestre, 
date  du  commencement  de  l'ère  jovienne.  Pour  faire  re- 
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monter  ce  phénomène  à  une  époque  plus  ancienne ,  il  fau* 
draît  lui  rattacher  les  roches  qui  lui  ressemblent  beaucoup 
par  leur  aspect,  et  que,  dans  le  bassin  de  Paris,  on  appelle 
quelquefois  traTertin^  mais  qu'il  Taut  mieux  désigner  sous  le 
nom  de  calcaire  lacustre. 

La  formation  du  travertin  et  de  la  plnpart  des  amas  tufaoés 
qui  se  présentent  dans  diverses  contrées  a  été  sans  doute  en 
rappcMi  avec  cette  recrudescence  des  phénomènes  volcaniques, 
qui  a  eu  pour  résultat  Tapparition  des  cratères  à  volcans. 

Sur  beaucoup  de  points  du  midi  de  l'Europe ^  les  alluvions 
anciennes  offlrent  un  faible  développement,  et  le  terrain  gla- 
ciaire manque  pour  ainsi  dire  complètement.  Le  travertin  y 
est  la  roche  dominante  et  caractéristique  de  la  période  quater- 
naire. Il  règne  sur  presque  tout  le  littoral  méditerranéen.  Aux 
environs  de  Barcelone,  nous  Tavons  vu  constituer,  le  long  de  la 
mer,  une  nappe  qui  a  quelquefois  deux  on  trois  mètres  de 
puissance  et  qui  recouvre  les  formations  sous-jacentes. 

Le  travertin,  qui  existe  sur  presque  tout  le  littoral  médi- 
terranéen ,  doit  se  prolonger  sous  les  eaux  et  s'y  transformer 
en  panchina  ou  travertin  d'origine  marine.  Rarement  les 
mouvements  du  sol  ont  amené  l'émergement  des  couches  de 
travertin  reçues  au  sein  des  eaux.  En  Sicile  seulement,  les 
forces  intérieures  ont  porté  ces  couches  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer;  elles  y  recouvrent  presque  la  moitié  de  llle,  et  s'y 
montrent,  avec  une  épaisseur  qui  varie  de  200  à  300  mètres, 
jusqu'à  une  altitude  de  900  mètres. 

fluaaedtcs  el  stalagmites,  calealre  eencréUAiiiié.    —     L'eau     dcS 

sources  n'est  jamais  rigoureusement  pure;  elle  contient  tou- 
jours des  substances  étrangères  qu'elle  emprunte,  même  lors- 
qu'elle provient  d'une  faible  profondeur,  aux  roches  qui  se 
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trouvent  sar  son  passage.  Elle  renferme  également  une  quantité 
nriable  d'acide'  carbonique  prorenant  soit  de  ratmosphère, 
soit  de  rintérieurde  Técorce  terrestre^  soit  même  de  la  décom- 
position des  débris  d'êtres  organisés  contenue  dans  la  couche 
saperflcielle  du  globe.  Dans  les  pays  calcaires^  elle  dissout,  à 
la  faveur  de  cet  acide  carbonique ,  une  quantité  de  carbonate 
de  cbaux  qui,  quoique  n'étant  pas  suffisante  pour  déterminer 
la  production  du  tuf,  n'en  trahit  pas  moins  son  existence  par 
les  dépôts  de  calcaire -concrétionné  qui  apparaissent  dans  Tin- 
térieur  des  conduits  où  cette  eau  est  dirigée. 

Ce  que  je  viens  de  dire  explique  également  comment  l'eau 
qui  imbibe  la  terre  végétale  ou  la  partie  superficielle  du  globe 
est  toujours  plus  ou  moins  chargée  d'acide  carbonique ,  et,  par 
conséquent,  plus  ou  moins  apte  à  dissoudre  le  carbonate  de 
chaux.  Lorsque  cette  eau  suinte  à  travers  les  parois  des  cavités 
et  des  grottes  existant  surtout  dans  les  terrains  calcaires ,  elle 
persiste  pendant  quelque  temps,  sons  forme  de  goutte ,  contre 
les  parois  de  ces  cavités;  elle  subit  une  faible  évaporation,  perd 
une  partie  de  son  acide  carbonique,  et,  lorsqu'elle  tombe ,  elle 
laisse  à  sa  place  quelques  parcelles  de  carbonate  de  chaux.  Une 
antre  goutta  vient  la  remplacer,  subit  le  même  sort,  laisse 
après  elle  les  mêmes  traces  de  son  passage ,  et  il  se  produit 
ainsi  des  concrétions  dont  la  structure  interne  est  toujours  cris- 
talline ,  et  dont  la  forme  est  plus  ou  moins  cylindrique  ou  co* 
noîdale.  Elles  apparaissent  à  la  voûte  des  grottes  et  des  cavernes, 
comme  des  espèces  de  pendentifs  à  croissance  continue ,  dé- 
signés sous  le  nom  de  stalactites  (  oroXàCio ,  tomber  goutte  à 
goutte).  L'eau,  qui  détermine  la  formation  des  stalactites, 
n'y  laisse  pas  tout  son  carbonate  de  chaux  :  en  tombant  sur 
le  sol  de  la  caverne,  elle  donne  lieu  à  une  autre  concrétion 
calcaire,  appelée   stalagmite  (  <rtocXa7[xo< ,  distillation),  qui 
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s'exhausse  de  plus  en  plus  et  finit  quelquefois  par  se  sonder 
avec  la  stalactite  correspondante.  C'est  ainsi  que  s'édifient  les 
colonnes  et  les  niasses  d  aspect  si  varié,  que  les  curieux 
«admirent  dans  certaines  grottes.  Les  stalagmites,  en  se  sou- 
dant entre  elles,  forment  une  couche  continue,  qu'il  faut 
rompre  lorsqu'on  veut  retirer  des  cavernes  les  ossements 
qu'elles  renferment. 

Le  carbonate  de  chaux,  abandonné  par  Teau  qui  le  tient 
en  dissolution,  se  dépose  quelquefois  entre  les  fragments  de 
roches  dont  se  composent  les  éboulis,  ou  entre  les  graviers 
des  bords  des  rivières  :  les  fragments  de  roches  et  les  graviers, 
en  se  cimentant  entre  eux,  donnent  origine  à  une  sorte  de 
héton  naturel.  D'autres  fois,  le  carbonate  de  chaux  se  dépose 
sous  forme  de  craie;  il  produit  une  substance  qui  a  reçu  de 
sa  friabilité  et  de  sa  couleur  le  nom  de  farine  fossile.  Ce  nom 
se  donne  aussi  à  une  terre  dont  il  sera  question  par  la  suite, 
et  qui  est  entièrement  composée  de  carapaces  d'infusoires  sili- 
ceux. 

Eboaiis.  —  On  appelle  éboulis  la  masse  constituée  par  les 
débris  de  roches  qui  s'accumulent  au  [)ied  des  montagnes  et 
au  bas  des  terrains  à  pente  très-rapide.  Ces  débris  n'offrent 
jamais  la  forme  arrondie  des  cailloux  qui  ont  été  roulés  par 
les  eaux,  à  moins  qu'ils  n'aient  déjà  cette  forme  dans  les 
roches  d'où  ils  proviennent. 

Vax  éboulis  croît  par  sa  base  et  par  sa  hauteur.  Dans  le  sens 
de  la  hauteur,  il  n'a  d'autre  limite,  sa  base  étant  d  une  largeur 
suflisante,  (jue  le  sommet  de  ia  inoula^ne  à  laquelle  il  appar- 
tient. Quanta  la  base,  elle  se  développe  ordinairement  jus- 
qu'à ce  qu'elle  atteigne  un  cours  d'eau  (jui  ronge  l'éboulis  à 
mesure  qu'il  se  forme.  Un  éboulis  peut  persister  indéfiniment 
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saos  croître  ni  diminuer  ;  les  débris  glissent  sur  sa  surface , 
et  sont  bientôt  entraînés  par  le  cours  d'eau  qui  les  reçoit.  Dans 
le  cas  d'une  base  limitée ,  un  éboulis  ne  peut  croître  indéfi- 
niment^ quelle  que  soit  rélévation  de  la  montagne  dont  il 
provient,  car  les  débris  quil  reçoit  ne  s'arrêtent  plus  sur 
le  plan  incliné  qui  se  présente  devant  eux,  dès  que  celui-ci 
atteint  un  certain  degré  d'inclinaison^  qui  varie,  en  raison 
de  plusieurs  circonstances,  mais  ne  saurait  dépasser  40  ou 
45  degrés  (i). 

verre  ▼«setale  »  mu  orlftne  récente  :  déserts.  —  On  a  VU  que  les 

roches,  au  point  de  contact  avec  l'atmosphère ,  ne  présentent 
pas  le  même  aspect  qu'à  une  faible  profondeur.  Elles  sont 
très-f racturées ,  plus  ou  moins  décomposées  et  quelquefois  à 
rétat  pulvérulent.  Elles  constituent  ainsi  le  sous-sol,  ordinai- 
rement formé  aux  dépens  de  la  roche  sous-jacente  qui  lui 
communique  ses  propriétés. 
Le  sous-sol,  dans  sa  partie  supérieure,  offre  dc^  éléments  de 


(1)  Voici  quelques  indications  fournies  par  M.  Elie  de  Beaumont  : 

Pente  du  cône  de  débris,  au  pied  duquel  est  appuyé  le  village  de  Naturn 
(Tyrol)  et  qui  parait  très-incliné 10« 

Pentes  gasonnées  en  haui  des  falaises  de  Tile  d'Ouessant.  (Une  pierre  sur 
ta  tranche  y  roule  sans  s'arrêter.) 30* 

Pentes  des  talus  de  menus  débris  couyerts  d'herbe  fine  au  pied  du  flanc 
méridional  du  Talion  de  Verne  (Bas-Valais) 3^ 

Pentes  gazonnées  les  plus  inclinées  sur  les  flancs  des  vallées  de  Belle-Ue. 
(Elles  sont  difficiles  à  gravir.) 35* 

Pente  maximum  que  prennent  naturellement,  lorsqu'on  les  décharge  sur  la 
digue  de  Cherbourg,  les  amas  dô  gros  blocs  de  quartz  qu'on  livre  à  l'action 
de  la  mer 39» 

Pente  couverte  de  sapins,  entre  la  route  et  la  Sari  ne  (canton  de  Fribourg). 
(Elle  fait  l'effet  d'un  précipice.  ) «o 

Pente  des  parties  les  plus  rapides  des  cônes  du  Vésuve ,  du  pic  de  Ténériffe 
et  du  volcan  du  Pichincha i^o 
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plus  en  plus  ténus  et  de  plus  en  plus  meubles  :  il  se  mélange 
de  débris  Tenus  des  points  plus  ou  moins  Toisins,  et  il  se  pé- 
nètre de  substances  résultant  de  la  décomposition  des  plantes 
et  des  animaux.  Ces  substances  constituent  le  terreau  ou  l'hu- 
mus, dont  le  mélange  avec  une  proportion  variable  d'éléments 
inorganiques  donne  origine  à  la  terre  végétale. 

Le  sol  végétal  forme  la  couche  la  plus  superficielle  dû  globe, 
son  épiderme  en  quelque  sorte  :  les  plantes  trouvent  en  lui 
leur  soutien  et  leur  nourriture. 

D'après  ce  qui  vient  d'être  dit  y  deux  ordres  de  matériaux 
entrent  dans  la  composition  du  sol  végétal  :  l""  l'humus  ou 
terreau,  auquel  il  doit  sa  fertilité;  S^ies  éléments  inorganiques, 
qui  lui  impriment  ses  caractères  spéciaux,  suivant  que  l'un  ou 
l'autre  domine;  ces  éléments  sont  surtout  l'alumine,  sous 
forme  d'argile;  la  silice,  sous  forme  de  sable,  et  le  carbonate  de 
chaux,  à  l'état  de  calcaire  ou  de  marne.  Parmi  les  autres  élé- 
ments, je  citerai  le  fer,  à  l'état  de  peroxyde  ou  d'hydrate ,  et 
surtout  le  phosphate  de  chaux,  auquel  on  accorde  actuellement 
en  agriculture  une  si  grande  importance. 

On  peut,  à  l'exemple  de  M.  Elle  de  Beaumont,  considérer  la 
tourbe  comme  la  limite  extrême  de  l'abondance  du  terreau,  et 
voir,  dans  les  sables  des  déserts,  la  limite  extrême  de  la  pré- 
dominance de  l'élément  inorganique. 

c<  Les  déserts  sont,  dit  l'auteur  des  Leçons  de  géologie  pra- 
tique y  les  points  où  la  terre  végétale  n'existe  pas  ou  bien  ne 
possède  pas  sa  constitution  normale.  Il  faut  distinguer  :  !<"  les 
déserts  de  sable ,  où  il  ne  croit  rien ,  à  cause  de  la  mobilité  du 
sable,  sans  cesse  mise  en  jeu  par  les  vents;  ^  les  déserts  de 
roches,  où  le  roc,  en  ne  se  décomposant  pas,  ne  donne  pas 
naissance  à  la  terre  végétale  ;  tels  sont  les  karrenfeldery  dans 
les  Alpes  de  la  Suisse,  et  les  cheires  de  l'Auvergne;  3»  les 


TERRE  VÉÛiTALE^  DÂSSRTB.  339 

diserts  salés  ^  où  il  se  dépose  à  la  surface  du  sol  des  matières 
salines;  4*  les  déserts  glacés,  qui  sont  les  endroits  couverts  de 
neige  ou  de  glace  pendant  toute  Tannée,  c'est-à-dire  les  parties 
les  plus  éleyées  des  montagnes^  ou  les  contrées  voisines  des 

pôles.  » 

Elistoriquement  parlant^  la  terre  végétale  est  d'une  haute 
antiquité  ;  elle  existait  même  pendant  les  temps  antérieurs  à 
ceux  dont  la  tradition  a  pu  nous  conserver  le  souvenir. 

Adanson  a  observé  aux  îles  du  Cap^Vert  un  baobab  (  adanso- 
nia  digitcUa  )  qui  avait  trente  pieds  de  diamètre  et  plus  de 
5^000  ans  d'âge.  Cette  date  est  bien  peu  ancienne  lorsqu'on  la 
met  en  présence  des  indications  que  la  géologie  nous  fournit. 
La  constitution  topograpbique  de  chaque  contrée  n'a  pas  subi 
de  modifications  assez  importantes,  pendant  Tère  jovienne, 
pour  que  les  phénomènes  d'érosion  aient  pris  un  grand 
développement  (voir  page  337);  tant  que  les  mouvements  du 
sol  n'amènent  pas  le  déplacement  des  mers ,  les  dénudations 
sont  toujours  plus  ou  moins  locales;  la  terre  végétale,  au  lien 
d'être  facilement  détruite ,  préserve  même  le  sol  sous-Jacent 
contre  les  agents  d'érosion.  Celle  qui  existe  dans  un  grand 
nombre  de  localités  est  aussi  ancienne  que  la  période  dite 
quaternaire.  Mais ,  à  mesure  que  l'on  remonte  dans  la  série 
des  âges  géolc^iques,  les  présomptions  en  faveur  de  l'an* 
cienneté  de  la  terre  végétale,  sur  un  point  donné,  diminuent 
rapidement;  la  plupart  des  exemples  de  conservation  de  terre 
v^[élale  antérieure  à  l'ère  jovienne  sont  très-peu  nombreux  et 
presque  toujours  contestables. 

Dans  l'île  de  PorUand ,  on  observe,  au-dessus  du  Portland- 
stone^  formation  d'origine  marine,  un  calcaire  lacustre  ayant 
î  mètres  de  puissance.  Ce  calcaire  supporte  une  couche  appelée 
Ut  de  boue  (dirt-bed),  qui  a  30  à  45  centimètres  d'épaisseur.  Le 
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lit  de  boue  est  bran-noirfitre ,  il  renferme  dti  lignite  terreux^ 
des  cailloux  roulés  atteignant  jusqu'à  22  centimètres  de  dia- 
mètre^ et  des  troncs  siliciflés  de  conifères  et  de  cycadés.  Quel- 
ques-uns de  ces  troncs  sont  couchés  dans  le  lit  de  boue,  et  leurs 
fragments,  rattachés  les  uns  aux  autres,  indiquent  des  arbres 
dont  rélévation  était  de  7  mètres  environ  :  leur  partie  infé- 
rieure restée  en  place  a  une  éléTdtion  qui  varie  de  30  à  40  cen- 
timètres, «t  qui,  quelquefois,  atteint  2  mètres.  Les  racines  sont 
encore  fixées  à  la  roche  où  elles  pénétraient  jadis.  Le  lit  de 
boue  supporte  un  schiste  calcaire  d'eau  douce. 

Essayons  de  retrouver  la  trace  des  événements  qui  se 
sont  accomplis  sur  le  point  oii  l'on  observe  la  superposition 
précédente.  Immédiatement  après  la  disparition  du  lac  qui 
avait  reçu  le  calcaire  d'eau  douce  inférieur,  une  épaisse  forêt 
a  recouvert  toute  la  région  abandonnée  par  les  eaux.  Plus 
tard ,  le  retour  de  ces  eaux  s'étant  opéré  d'une  manière  vio- 
lente et  subite,  la  forêt  a  été  coitaplètement  détruite  et  la 
terre  végétale  entraînée  ou,  tout  au  moins,  délayée  dans  la 
masse  des  eaux  envahissantes.  La  boue  entourant  les  arbres 
laissés  en  place  ne  peut  être  une  ancienne  terre  végétale  : 
c'est  la  vase  ou  le  limon  que  les  eaux ,  devenues  plus  tran- 
quilles, après  avoir  pris  possession  de  leur  ancien  domaine^ 
ont  déposés  avec  les  cailloux  roulés  qu'elles  avaient  charriés 
et  les  débris  de  la  forêt  qu'elles  avaient  anéantie. 

liM  dépôts  terrestre»  pendant  ie«  temps  antérlenrs  à  rftre  lovflenae. 

—  Evidemment ,  depuis  que  la  terre-ferme  existe,  c'est-à-dire 
pendant  presque  toute  la  durée  des  temps  géologiques,  il  y  a  eu 
à  la  surface  du  globe  des  végétaux ,  et ,  par  conséquent ,  de  la 
terre  végétale.  Les  éboulis  n'ont  jamais  cessé  de  s'accumuler  au 
pied  des  montagnes.  Les  sources,  qui  ont  apporté  aux  roches 
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calcaires  de  tous  les  terrains  leurs  éléments  constitutifs  y  ont  dû 
déposer  des  amas  de  tuf  sur  les  continents  qui  existaient  lors- 
que ces  terrains  se  formaient.  £a  un  mot^  tous  les  dépôts  dont 
il  vient  d'être  question  ne  sont  pas  spéciaux  à  notre  époque. 
Mais  ils  ne  peuvent  avoir  qu'une  existence  éphémère  à  cause 
de  leur  faible  développement^  de  lefar  peu  de  cohérence  et  de 
leur  situation  toujours  superficielle.  A  chaque  retour  de  To- 
céan^  ceux  qui  ojit  résisté  à  Faction  destructive  des  agents 
atmosphériques  sont  balayés  par  les  eaux  marines.  Je  fais  cette 
remarque^  afin  que  ma  pensée  ne  soit  pas  mal  interprétée^ 
lorsque  je  considère  les  dépôts  terrestres  actuellement  exis- 
tants comme  spéciaux  à  Tère  jovienne^  ou  comme  ne  remon- 
tant pas  plus  haut  que  la  fin  de  la  période  pliocène. 

«rMi«t  et  cAvemc»;  leur  mode  «c  fdmi«U0B.  —  L'écorce  terrestre 

offre ^  vers  sa  partie  supérieure^  des  vides  nombreux  dont 
Torigine  première  est  due  aux  dislocations  et  au  brisement  des 
strates  dont  se  compose  le  terrain  sédimentaire.  Ces  disloca- 
tions se  produisent  quelquefois  à  la  suite  des  mouvements  de 
la  croûte  du  globe ,  et  sont  plus  ou  moins  générales;  le  plus 
souvent,  elles  sont  locales  et  reconnaissent  des  causes  acciden- 
telles.  Je  mentionnerai  encore  les  vides  que  laissent  entre  eux 
les'blocs  de  rochers  qui  constituent  les  moraines  ou  qui  s'accu- 
mulent au  pied  des  hautes  montagnes. 

Les  vides  ou  fissures  qui  se  produisent  dans  les  circonstances 
qui  viennent  d'être  indiquées  sont  plus  tard  élargis  :  i""  par 
les  éosanations  gazeuses  et  les  sources  thermales  qui  usent 
et  corrodent  les  roches  placées  sur  leur  passage^  ^  par  les 
eaux  ordinaires  qui  y  dans  leur  trajet  souterrain  y  fonctionnent 
comme  agents  d'érosion  mécanique  ou  de  décomposition  chi- 
mique, grâce  à  l'acide  carbonique  qu'elles  contiennent;  3°  par 
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les  Tagues  de  la  mer^  exerçant  contre  les  côtes  escarpées  une 
action  analogue  à  celle  des  cours  d'eau  sur  la  surface  des  con- 
tinents. 

Les  cavités  de  Fécorce  terrestre  prennent,  dans  leur  partie 
accessible  pour  nous,  le  nom  de  grotte  ou  de  caverne.  Leur 
mode  de  formation ,  tel  qu'il  vient  d'être  sommairement  indi- 
qué, nous  explique  pourquoi  elles  sont  si  nombreuses  dans  les 
terrains  calcaires.  Elles  existent,  mais  elles  sont  plus  rares  et 
plus  restreintes  dans  les  autres  terrains. 

La  dimension  des  cavités  de  Técorce  terrestre  varie  beau- 
coup :  tantôt  ce  sont  de  simples  excavations ,  pénétrant  à  quel- 
ques mètres  de  profondeur,  tantôt  elles  se  prolongent  à  des 
distances  qu'il  est  impossible  d'apprécier.  Une  caverne  creusée 
dans  le  calcaire  ancien  du  Kentucky,  dans  le  bassin  de  Green 
river,  un  des  affluents  de  l'Ohio,  a  trois  lieues  et  demie  de 
longueur  :  des  embranchements  latéraux  augmentent  beau- 
coup la  superficie  totale  de  cette  immense  cavité.  J'ai  déjà  dit 
que  le  Jura  présente  une  structure  très-caverneuse ,  et  je  ne 
crois  pas  émettre  une  appréciation  exagérée,  en  supposant  que 
les  vides  enb*ent  pour  un  vingtième  au  moins  dans  la  composi- 
tion de  ce  massif  montagneux. 

■cmpliflMiffe  «es  eaveniM  et  dei  grouet.  —  Je  réserve  pOUr  une 

autre  partie  de  cet  ouvrage  la  description  plus  détaillée  des 
cavités  qui  parcourent  l'écorce  terrestre  dans  tous  les  sens.  Je 
dois  me  borner  ici  à  décrire  le  mode  dont  ces  cavités  se  sont 
remplies  d'ossements  et  de  débris  de  roches ,  et  à  parler  du 
phénomène  qui  a  donné  origine  aux  brèches  osseuses  et  aux 
cavernes  à  ossements. 

Tant  qu'une  grotte  est  parcourue  par  les  eaux,  elle  se  trouve 
dans  sa  période  de  formation  ou  d'accroissement.  Puis,  lorsque 
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par  suite  de  diverses  circonstances ,  telles  que  le  soulèvement 
de  la  masse  où  elle  existe  >  les  eaux  Tabandonnent ,  elle  entre 
dans  une  seconde  période  qui  peut  être  une  période  de  statu 
quo  ou  de  remplissage. 

Trois  sortes  d'éléments  tendent  à  pénétrer  dans  une  grotte 
et  à  la  combler. 

Une  grotte^  après  son  dessèchement^  n'est  pas  déGnitivement 
mise  à  Tabri  de  llnvasion  des  eaux.  Les  courants^  les  uns 
temporaires^  les  autres  permanents^  continuent  d'y  circuler. 
Os  y  apportent  du  limon  souvent  rougeâtre,  du  sable^  du  gra- 
vier provenant  de  points  éloignés,  et  des  débris  des  roches 
dans  lesquelles  cette  grotte  est  creusée.  Ceux-ci  déterminent, 
dans  l'intérieur  de  cette  grotte ,  un  terrain  de  transport  quel- 
quefois assez  nettement  stratifié,  mais  le  plus  souvent  for- 
mant une  masse  confuse. 

Le  calcaire  concrétionné  dont  j'ai  indiqué  le  mode  de  for- 
mation (page  334)  contribue,  avec  le  terrain  de, transport,  à 
remplir  les  cavités  de  toute  nature  existant  dans  l'intérieur  de 
i'éoorce  terrestre.  Il  tapisse  les  parois,  la  voûte  et  le  sol  des 
cayemes;  il  constitue  les  stalactites  et  les  stalagmites  qui,  en 
augmentant  de  nombre  et  de  diamètre,  finissent  par  se  souder 
les  unes  aux  autres ,  et  tendent  ainsi  à  combler  les  cavernes 
où  elles  se  produisent.  Ce  calcaire  concrétionné  forme  des 
couches  stalagmitiques  qui  recouvrent  le  terrain  de  transport 
et  quelquefois  alternent  avec  lui. 

A  ces  éléments  d'origine  inorganique  se  joignent  les  débris 
d'animaux,  coquilles  et  ossements  de  mammifères.  Ces  débris 
sont  mélangés  avec  le  terrain  de  transport ,  au  milieu  duquel 
ils  se  présentent  pêle-mêle  ou  se  disposent  par  zones. 

Ordinairement,  une  seule  couche  stalagmitîque  recouvre  le 
terrain  de  transport  et  les  ossements  qu'il  contient;  d'autres 
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foiSj  les  divers  éléments  dont  je  Tiens  de  faire  Ténumération 
présentent  des  alternances  y  ce  qui  indique  que  le  remplissage 
des  cavernes  ne  s'est  pas  effectué  d'un  seul  coup. 

Brèctaei  osseuses.  —  Les  brèches  osseuses  sont  des  fissures 
verticales  ou  plus  ou  moins  inclinées^  ordinairement  remplies 
des  mêmes  éléments  qui  se  rencontrent  dans  les  cavernes; 
mais  ces  éléments  y  sont  disposés  sans  aucun  ordre.  Les  débris 
de  roches  proviennent^  pour  la  plupart,  des  parois  mêmes  des 
fissures;  ils  sont  anguleux  ou  à  peine  arrondis,  comme  ceux 
des  éboulis.  Les  ossements  sont  d'une  faible  dimension ,  sur- 
tout lorsque  les  fissures  offrent  peu  de  largeur.  Le  calcaire 
concrétionné  y  est  sous  forme  de  travertin,  tantôt  argileux, 
tantôt  spathique  :  il  constitue  la  guangue  dans  laquelle  les 
ossements  et  les  débris  de  roches  sont  empâtés. 

Très- sou veiit,  le  tout  est  coloré  par  un  dépôt  ferrugineux 
dont  l'origine  est  geysérienne  et  se  lie  à  celle  des  fissures  où 
les  brèches  osseuses  se  sont  produites.  Le  travertin  provient 
également  des  sources  pétrogéniques  qui  ont  traversé  ces  fis- 
sures. Plus  tard ,  je  pourrai  insister  sur  ces  rapports  qui  rat- 
tachent les  brèches  osseuses,  non-seulement  aux  fentes  rem- 
plies du  minerai  de  fer  appelé  bonherz  en  Suisse ,  mais  aussi 
aux  filons  et  même  aux  failles  qui  sont  également  des  fentes 
remplies  de  matériaux  détritiques. 

Ces  relations  ne  doivent  pas  nous  faire  perdre  de  vue  celles 
qui  existent  entre  les  brèches  osseuses  et  les  cavernes  à  osse- 
ments. Les  brèches  osseuses  n'ont  été  souvent  que  les  conduits 
qui  établissaient  une  communication  entre  les  cavernes  et 
le  sol. 

DUtiikvUoB  scolod^ac  et  ffCogmiplilviic  des  caTemcs  à  ossemeots  et 

«es  urècbes  osseuses.  —  Lcs  cavernes  de  la  Belgique  (Chockier) , 
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de  la  Westphalie  rbénane ,  du  nord-ouest  de  TAngleterre  y 
plusieurs  de  celles  des  Pyrénées,  une  partie  de  celles  du  Hartz , 
la  plupart  de  celles  de  TÂniérique  septentrionale  se  trouvent 
dans  des  roches  calcaires  du  terrain  paléozoîque.  Aux  calcaires 
des  diflérents  étages  jurassiques  se  rapportent  les  cavernes  de  la 
Franche-Comté  (Osselle,  Echenoz^  Gondenans) ,  de  la  Bourgo- 
gne^ la  plupart  de  celles  des  Cévennes,  de  la  Franconie  (Gaylen- 
reuth),  une  partie  de  celles  du  comté  d'York  (Kirkdale), 
presque  toutes  celles  de  la  Bavière.  —  Les  calcaires  du  terrain 
crétacé^  surtout  du  terrain  néocomien,  renferment  le  plus 
grand  nombre  des  cavernes  du  Périgord^  du  Quercy^  de  TAn- 
goumois,  une  partie  de  celles  de  la  Provence  et  du  Languedoc, 
celles  de  Tltalie  septentrionale  y  de  la  Morée  et  de  la  Turquie 
d'Europe.  —  Les  calcaires  des  terrains  tertiaires  offrent  aussi , 
mais  bien  plus  rarement,  quelques  cavernes,  devenues  célèbres 
par  les  ossements  qu'elles  contiennent.  (Grotte  de  Lunel-Yiel 
et  la  plupart  de  celles  de  la  Sicile.  ) 

Après  les  calcaires ,  la  roche  dans  laquelle  les  grottes  sont 
le  plus  abondantes  est  le  gypse.  Les  grès  présentent  aussi 
quelquefois  des  grottes,  mais  dans  des  circonstances  différentes 
de  celles  des  calcaires  et  des  gypses.  Les  roches  de  cristallisa- 
tion n'en  offrent  que  très-rarement.  Les  grottes  sont  fréquentes 
dans  les  roches  d'origine  volcanique,  mais  elles  ne  renferment 
ni  concrétions,  ni  graviers  ossifères  (1). 

Les  brèches  osseuses  sont  surtout  répandues  autour  de  la 
Méditerranée;  les  plus  connues  sont  celles  de  Cette,  d'Antibes, 
de  Gagiiari ,  de  Nice,  de  San-Ciro  (Sicile),  etc.  Dans  ces  deux 


(i)  Celte  éflumération  est  empruntée  à  un  fort  bon  travail  sur  les  grottes , 

inséré  par  H.  Deanoyers  dans  le  Dictionnaire  d^ Histoire  naturelle,  de  M.  Gh. 
d'Oibigiiy. 
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dernières ,  les  débris  '4e  coquilles  mêlés  aux  ossements  de 
mammifères  sont  d'origine  marine^  tandis  que  pour  les  autres, 
ils  sont  d'origine  lacustre  ou  terrestre. 

Les  brèches  et  les  cavernes  ossifères  se  retrouvent  dans  les 
diverses  parties  du  monde  ^  notamment  dans  la  Nouvelle- 
Hollande  et  le  Brésil. 


le»  ■■nmente  •di^IIb  éié  telroéolu  «mm  Ici  cati 

iM  krtcketî —  Nul  doute  que  les  débris  de  roches  et  les 
ossements  qui  se  trouvent  dans  les  brèches  n^y  aient  été  appor- 
tés  par  les  courants. 

C.  Prévost,  et,  après  lui,  plusieurs  géologues,  parmi  lesquels 
je  citerai  M.  Marcel  de  Serres,  ont  soutenu  que  les  ossements 
avaient  été  introduits  dans  les  cavernes  de  la  même  manière 
que  dans  les  brèches. 

D'après  une  autre  opinion ,  formulée  en  premier  lieu  par 
Buckland ,  considérée  comme  la  plus  vraisemblable  par  Cu- 
vier  et  comfdètement  adoptée  par  Owen  pour  les  grottes  de 
l'Angleterre ,  et  par  M.  Lund,  l'actif  explorateur  des  cavernes 
du  Brésil,  les  ossements  accumulés  dans  les  cavernes  seraient 
ceiu  des  mammifères  qui  les  habitaient ,  et  des  animaux  que 
les  carnassiers  y  entraînaient  pour  en  faire  leur  proie. 

Les  deux  opinions  que  je  viens  de  l'appeler  me  paraissent 
soutenables.  Toutefois ,  le  mode  de  comblement  indiqué  par 
Buckland  me  semble  être  le  plus  général.  Mais ,  en  adoptant 
l'opinion  de  ce  géologue ,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que ,  si 
les  courants  ont  rarement  introduit  des  ossements  dans  les  ca- 
vernes ,  l'intervention  des  eaux ,  dans  le  phénomène  du  com- 
blement des  grottes  ossifères ,  est  nécessaire  pour  expliquer 
certaines  particularités  qu'elles  présentent. 

Un  grand  nombre  de  mammifères  ont  pour  habitat  les  ca- 
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Ternes  et  les  caTités  existant  près  de  la  surface  du  sol.  Je  citerai 
les  petits  carnassiers  insectiyores^  tels  que  la  taupe;  les  car- 
nassiers carnivores ,  tels  que  l'hyène  y  Tours  ;  les  animaux 
vivant  dans  les  terriers ,  tels  que  le  renard ,  le  blaireau  y  le 
iapin,  etc.  On  ne  conçoit  pas  pourquoi,  lorsque  leur  fin  arrive, 
ces  habitants  des  cavernes  ne  laisseraient  pas  leurs  débris  dans 
leur  demeure,  après  y  avoir  accumulé  les  os  des  animaux  dont 
qndques^nns  d'entre  eux  avaient  (bit  leur  nourriture. 

H.  Paul  Mares  a  décrit  une  caverne  située  près  de  Toasis  de 
Lagfaouat^  (sud  de  la  province  d'Alger)  et  servant  de  repaire  à 
des  hyènes  :  «  L'entrée  de  cette  caverne  a  I",  50  de  diamètre 
et  donne  accès  dans  une  excavation  à  pic,  dont  les  parois 
offrent  de  fortes  saillies  qui  en  rendent  la  descente  et  la  mon- 
tée assez  praticable.  Au  fond  de  cette  excavation  vient  un  cou- 
loir étroit,  conduisant  à  une  salle  de  six  mètres  de  longueur 
sur  trois  de  hauteur  et  quatre  de  largeur.  Sur  le  sol  de  la 
caverne  sont  répandus  des  ossements  nombreux,  les  uns  en- 
tiers, les  autres  brisés  ou  rongés,  portant  quelqu^ois  encore 
des  lambeaux  de  chair  desséchée.  Ces  os  appartiennent  tous 
aux  divers  animaux  sauvages  ou  domestiques  qui  se  trouvent 
dans  les  environs,  et  que  nous  avons  reconnus,  tels  que  chiens, 
chacab,  gazelles,  antilopes,  lièvres,  chameaux,  moutons,  au- 
truches, chèvres.  Plusieurs  têtes  humaines  sont  mêlées  à  ces 
déturis,  au  milieu  desquels  sont  répandus  de  nombreux  excré- 
ments de  hyène.  Dans  cette  première  salle  se  trouvent  deux 
orifices.  Le  premier  descend  peu  à  peu  dans  le  sein  de  la  terre, 
et  conduit  à  une  suite  de  salles  très-petites  où ,  au  dire  de  plu* 
sieurs  personnes  qui  Tont  parcourue,  on  trouve  des  ossements 
très-nombreux  et  plusieurs  têtes  humaines.  Les  hyènes  fuient 
le  jour  et  les  bruits  du  dehors  :  aussi  emportent-elles  volon- 
tiers leur  proie  dans  les  plus  profonds  replis  de  leur  sombre 
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repaire.  Le  lion  et  la  panthère  vivent  exclusivement  dans  les 
pays  boisés  et  arrosés  de  cours  d'eau  permanents.  Le  second 
couloir  descend  presque  à  pic  dans  le  sein  de  la  montagne  ;  il 
s'y  est  produit  une  ou  deux  fissures  dans  lesquelles  ont  glissé , 
pêle-mêle  j  des  ossements  et  des  matières  terreuses  de  la  pre- 
mière salle.  » 

Dans  les  contrées  où  Técorce  terrestre  est  formée  de  roches 
calcaires  et  caverneuses^  les  cours  d'eau  s'engouffrent  quel- 
quefois  tout  à  coup  dans  les  cavités  souterraines  ;  en  reparais- 
sant à  des  distances  plus  ou  moins  éloignées^  ils  constituent  les 
sources  si  abondantes  de  ces  contrées.  Lorsque  ces  cours  d'eau 
sont  grossis  par  les  pluies,  ils  entraînent  le  limon,  les  frag- 
ments de  roche  et  toutes  sortes  de  débris  qui  recouvrent  le 
sol.  Les  sources  ne  perdant  nullement  leur  limpidité  lorsque 
les  eaux  qui  les  alimentent  deviennent  troubles  ou  boueuses , 
il  faut  en  conclure  que  ce  limon ,  ces  fragments  de  roches  et 
ces  débris  s'accumulent  dans  les  cavités  souterraines.  Ce  phé- 
nomène s'observe  dans  le  Jura  et  dans  divers  pays  ;  mais  il  se 
produit  d'une  manière  très-remarquable  en  Morée,  où  il  a  été 
étudié  par  MM.  Boblaye  et  Yirlet,  qui  ont  fait  partie  de  l'expé* 
dition  française  en  Grèce. 

La  Morée  présente  des  bassins  profonds,  complètement  fer* 
mes  par  des  montagnes  calcaires  dont  les  couches  sont  très- 
disloquées.  Dans  chacun  de  ces  bassins,  des  gouffres  ou  kata-^ 
vothra  se  montrent  à  différents  niveaux.  En  Morée ,  comme 
sur  une  grande  partie  du  littoral  de  la  Méditerranée  et  sous 
les  tropiques ,  l'année  se  partage  en  deux  saisons ,  l'une  sèche 
et  l'autre  pluvieuse.  Pendant  la  saison  sèche,  les  gouffres  s'en- 
tourent d'une  végétation  vigoureuse,  et  servent  de  retraite  aux 
chacals  et  aux  renards,  qui  y  entraînent  leur  proie.  Pendant 
la  saison  pluvieuse,  les  torrents  se  précipitent  dans  ces  gouf- 
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frçs;  ils  y  entraînent  du  gravier,  du  limon  rouge  ^  des  osse- 
ments d'animaux  et  des  débris  de  végétaux. 

Par  conséquent,  si  nous  observons  ce  qui  se  passe  de  nos 
jours,  nous  voyons  fonctionner  les  deux  modes  d'enfouisse- 
ment de  débris  d'animaux  dans  les  cavernes;  ce  qui  se  passe 
en  Morée  nous  semble  indiquer  comment  les  brèches  osseuses 
se  sont  produites,  tandis  que  les  cavernes  habitées  par  les 
byènes  sont  un  exemple  de  la  manière  dont  les  grottes  se  sont 
remplies  d'ossements.  Et  comme  les  grottes  se  rattachent  sou- 
Teot  à  des  brèches,  il  faut  en  conclure  que,  sur  certains  points, 
l'enfouissement  est  le  résultat  de  deux  causes  difiérentes. 

Si  l'on  n'admettait  pas  les  idées  émises  par  Buckland ,  on  ne 
saurait  s'expliquer  pourquoi  les  nombreux  ossements  renfer- 
més dans  certaines  cavernes  appartiennent  tous  à  la  même 
espèce.  En  1837,  on  retira  de  la  grotte  d'Osselle  quatre  grandes 
charretées  d'os,  appartenant  tous  à  VUrsus  speltBtis  :  il  n'y 
avait  point,  parmi  eux,  de  débris  d'hyène.  Dans  la  grotte 
de  Kiriedale,  les  ossements  appartenaient  à  un  grand  nombre 
d'espèces  :  ceux  A'Ursus  spelœus  étaient  très -rares,  tandis 
que  les  restes  d'hyène  se  rapportaient  à  près  de  trois  cents 
individus.  Aussi ,  Buckland  a-t-il  attribué  à  l'hyène  seule  l'ac- 
cumulation des  ossements  dans  les  cavernes,  en  déclarant  que 
dans  les  grottes  où  ne  se  trouvent  pas  d'ossements  d'hyène , 
les  os  ont  été  introduits  avec  le  limon  et  les  graviers.  Les 
ours  vivent  de  graines  et  de  fruits  ;  ils  sont  bien  moins  san- 
guinaires que  les  autres  carnassiers,  et  ils  ne  se  nourrissent 
de  chair  que  lorsqu'ils  y  sont  poussés  par  la  nécessité.  Cette 
différence  de  régime  explique  parfaitement  pourquoi,  dans 
certaines  grottes ,  les  débris  d'ours  ne  se  montrent  pas  accom- 
pagnés d'os  d'herbivores. 

On  a  remarqué  que  les  ossements  de  carnassiers  sont  pins 
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fréquemment  intacts  que  ceux  d^berbivores.  Ceux-ci  sont  sou- 
vent marqués  d'impressions  généralement  considérées  ccnnme 
des  traces  de  dents.  Dans  certaines  carêmes,  on  trouve  des  oo- 
prolites  {album vêtus)  qui  sont  probablement  les  excréments 
des  hyènes  et  des  ours. 

Les  ossements  accumulés  dans  les  cayernes  ont  pu  7  être 
remaniés  {kir  les  eaux,  à  la  suite  d'inondations  passagères; 
c'est  pour  cela  que  les  squelettes  ne  [s'y  montrent  pas  entiers , 
et  que  les  ossements  de  carnassiers  ne  vivant  jamais  en- 
semble, tels  que  les  hyènes,  les  lions  et  les  ours,  se  trouvent 
pêle-mêle  sur  le  même  point.  L'intervention  des  courants 
d'eau,  dans  le  phénomène  qui  nous  occupe,  rend  compte  de 
la  conservation  des  ossements,  qui  sans  cela  se  seraient  déccHrn- 
posés.  Ces  ossements,  enveloppés  par  le  limon  et  les  graviers 
comme  le  sont  ceux  que  Ton  renconfa^e  dans  les  alluvioos  an- 
ciennes ,  ont  dû  leur  conservation ,  d'abord  au  limon  qui  leur 
sert  de  guangue ,  et  ensuite  au  glacis  stalagmitique  qui  a  in- 
tercepté le  passage  de  l'air  atmosphérique  dans  le  magma  dont 
ils  ccHistituent  un  des  éléments.  Ce  fait  nous  explique  pourquoi 
les  ossements  n'existent  pas  dans  les  cavernes  où  il  n'y  a  pas  de 
limon  et  de  cailloux  roulés. 

—  De  tout  temps ,  des  fissures  et  des  cavités  ont  existé  dans 
l'intérieur  de  l'écorce  terrestre  et  ont  reçu  des  débris  des 
roches  encaissantes  :  c'est  ainsi  que  se  sont  comblées  les  fkiilles 
se  montrant  dans  tous  les  terrains  et  appartenant  à  toutes  les 
époques  géologiques.  Pourtant  le  phénomène  du  remplissage 
des  fissures  et  des  cavernes  par  des  débris  d'animaux  est  rela- 
tivement récent;  tous  les  ossements  que  l'on  rencontre  dans 
les  cavernes  appartiennent  à  des  animaux  de  la  période  dite 
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quaternaire^  et  les  mollusques  dont  on  y  trouve  les  coquilles 
se  rattacheot  à  des  espèces  actuellement  yivantes.  Cette  loi 
sonfllre  à  peine  quelques  exceptions  pour  les  brèches. 

Quelle  que  soit  Topinion  que  Ton  adopte  sur  le  mode  dont 
s'est  produit  le  remplissage  des  brèches  et  des  cavernes  à  osse- 
ments^  on  est  toqjours  amené  à  conclure  que  c'est  là  un  phé- 
nomène essentiellement  continental.  Ce  phénomène  n'a  pu  se 
manifester  qu'après  l'apparition  des  mammifères^  et  non  lors- 
que la  plupart  des  animaux  qui  vivaient  i  la  surface  du  globe 
étaient  aquatiques  ou  amphibies. 

Dans  certaines  fissures^  et  notamment  dans  celles  du  terrain 
sidérolitique ,  on  a  recueilli ,  mais  rarement^  des  débris  de 
lophiodon ,  de  paléotherium ,  etc.^  c'estrà-dire  de  mammifères 
de  la  période  éocène. 

Pendant  la  période  miocène ,  les  eaux  recouvraient  la  ma- 
jeure partie  de  l'Europe^  et  ce  n'est  que  lors  de  la  période 
plicKrène  que  le  phénomène  dont  nous  venons  de  nous  occu- 
per aurait  pu  se  produire.  Il  ne  date  pourtant  que  du  com- 
mencement de  l'ère  jovienne  ^  et  c'est  là  un  fait  dont  il  est  aisé 
de  trouver  la  raison. 

Nous  avons  vu  que  l'introduction  des  ossements  dans  les 
cavités  de  l'écorce  terrestre  reconnaissait  deux  causes^  le  trans- 
port par  les  courants  et  l'intervention  des  animaux. 

Pour  ceux  qui  admettent  une  relation  immédiate  entre  les 
phénomènes  de  transport  et  le  remplissage  des  cavités  inté- 
rieures par  les  ossements,  il  est  évident  que  ce  remplissage 
n'a  pu  s'effectuer  qu'à  dater  du  moment  où  Faction  alluviale 
ou  diluvienne  s'est  manifestée  sur  une  large  échelle ,  c'est-à- 
dire  pendant  l'ère  jovienne. 

Si  l'on  admrt  que  les  débris  d'animaux  existant  dans  les  ca- 
vernes y  ont  été  introduits  par  les  animaux  eux-mêmes^  il 
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devient  encore  plus  certain  que  le  remplissage  des  cavernes 
par  les  ossements  n'a  pu  se  manifester  que  pendant  Tère  jo- 
vienne.  La  plupart  des  genres  dont  on  y  a  signalé  les  débris^ 
et  que  leur  mode  d'existence  attirait  dans  les  cavités  souter- 
raines ^  ont  eu  une  apparition  récente.  Pendant  les  périodes 
éocène  et  miocène,  la  faune  mastozolque  était  surtout  com- 
posée d'herbivores,  ruminants  et  pachydermes.  La  faune  plio* 
cène,  moins  connue  ou  plus  pauvre  que  celles  qui  l'avaient 
précédée  ou  suivie ,  offre  des  caractères  intennédiaires.  C'est 
pendant  l'ère  jovienuc  que  les  carnassiers  se  sont  montrés 
nombreux  en  espèces,  en  individus,  et  surtout  en  individus  de 
grande  taille.  Le  genre  Ursus  ne  date  que  de  la  période  plio- 
cène, et  les  débris  d'espèces  de  ce  genre  sont  très-rares  dans 
les  terrains  de  cette  période.  On  a  vu  que  les  hyènes  avaient 
joué,  dans  le  remplissage  des  cavernes,  un  rôle  très-impor- 
tant; or,  ce  que  nous  venons  de  dire  du  genre  Ursus  s'applique 
également  au  genre  Hyœna. 

Des  raisons  semblables  à  celles  qui  viennent  d'être  données 
peuvent  nous  expliquer  pourquoi,  dans  les  Pyrénées,  les  Alpes 
et  le  Jura,  les  cavernes  ne  contiennent  plus,  au  delà  d'une  cer- 
taine altitude,  ni  limon,  ni  ossements.  Elles  ont  été  inacces- 
sibles aux  courants  d'eau  ^  et  peut-être  moins  habitées  par  des 
animaux  qui  trouvaient  dans  la  plaine  un  climat  plus  doux. 

Quant  à  l'abondance  des  brèches  autour  de  la  Méditerranée, 
elle  a ,  sans  doute ,  sa  raison  d'être  dans  les  nombreuses  dislo- 
cations du  sol  produites  par  les  tremblements  de  terre  qui , 
pendant  l'ère  jovienne  comme  de  nos  jours  ^  semblent  s'être 
manifestés  de  préférence  dans  cette  région. 


floftaiiici»  paiMecBtteft  et  lacuires.  -*  Les  formations 
fluviatiles  sont  dues  aux  mêmes  agents  qui  déterminent  l'éta- 
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blissement  des  terrains  de  transport;  elles  se  distinguent  des 
alluyions  proprement  dites ,  parce  que  tous  leurs  caractères 
accusent  en  elles  un  dépôt  tranquille.  Rarement  les  cailloux 
roulés  entrent  dans  leur  composition  ;  leur  élément  essentiel 
est  le  limon  ^  plus  ou  moins  argileux  et  plus  ou  moins  chargé 
de  sable  fin.  Leur  stratification  est  régulière.  Elles  renferment 
des  débris  derégétaux^  quelquefois  transformés  en  lignite^  et 
souvent  de  nombreux  fossiles  terrestres  ou  d'eau  douce.  Les 
formations  fluviatiles  se  forment  surtout  dans  le  Toisinage  des 
embouchures  des  fleuves^  et  presque  tout  ce  que  nous  dirons 
des  deltas  leur  sera  applicable. 

Les  formations  fluviatiles^  qui  se  lient  par  des  transitions 
insensibles  aux  alluvions ,  passent  de  même  aux  formations 
paludéennes  ou  des  marais.  Il  y  a  également  un  passage 
entre  les  formations  paludéennes  et  les  formations  lacustres. 
Les  lacs  diffèrent  des  mers  par  leur  moindre  étendue,  et 
les  formations  lacustres  sont  la  reproduction ,  sur  une  petite 
échelle,  des  formations  marines.  Il  y  a  donc,  des  éboulis  aux 
dépôts  marins,  une  série  de  formations  intermédiaires  four- 
nissant un  nouvel  exemple  des  relations  nombreuses  qui 
rattachent  tous  les  phénomènes  géologiques  entre  eux;  ces 
relations  nous  permettront  de  revenir  sur  quelques-unes  des 
questions  qui  n'ont  pu  trouver  place  dans  ce  chapitre  déjà 
trop  long. 


CHAPITRE  IV. 
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TerraÎDS  de  traDsport  formés  sar  le  sol  émergé  :  atterrissements;  alla- 
Tîons.  —  L'action  alluviale  aa  point  de  vue  chronologique.  —  Les 
alluvions  datent  du  commencement  de  Père  jovienne.  ^  Première 
période  glaciaire  :  conglomérat  bressan ,  ancien  terrain  de  transport 
da  yeraant  septentrional  des  Pyrénées,  plaine  de  la  Grau ,  allutioos 
anciennes  du  val  de  TArno  et  du  littoral  méditerranéen.  —  Période 
jovienne  moyenne,  ou  ioterglaciaire  :  diluvium  alpin,  alluvions  an«- 
ciennes  à  ossements,  alluvions  aurifères,  lehm  du  Rhin,  etc.  —  Deu- 
xième période  glaciaire  :  alluvions  modernes.  —  Caractères  distinctifs 
des  alluvions  et  du  diluvium.  —  Phénomènes  alternatifis  de  comble- 
ment et  d'érostoiK:  alluvions  remaniées.  —  Dernières  remarques. 

AllavtoBt  :  temlBs  CsticniMcmcBt  on  «e  tnuBspsrc  foraiêt  mut  le  Ml 

êrntrwé.  —  Les  débris  détachés  du  sol  ^  à  la  suite  des  actions 
dont  j'ai  essayé  de  donner  une  idée  dans  le  deuxième  chapitre, 
sont,  t6t  ou  tard ,  saisis  et  transportés  par  les  courants  d'eau 
jusqu'à  ce  que  ceux-ci,  ayant  perdu  par  le  ralentissement 
leur  puissance  de  transport,  laissent  tomber  les  objets  charriés 
par  eux. 

La  puissance  et  la  Titesse  des  cours  d'eau  restant  la  même , 
la  distance  à  laquelle  les  détritus  de  roches  peuTent  être 
entraînés  dépend  de  leur  densité,  de  leur  forme  et  de  leur 
Tolume.  Evidemment,  les  corps  les  plus  denses  parmi  ceux 
qui  ont  le  tnême  Tolume ,  et  les  corps  les  plus  volumineux 
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))arini  ceux  qui  ont  la  même  densité  y  doivent  tomber  les  pre- 
miers au  fond  de  Teau.  Si  de  deux  corps  ayant  le  même  vo- 
lume et  la  même  pesanteur  spécifique,  l'un  est  sphérique  et 
Tautre  en  lamelle ,  celui-ci  restera  plus  longtemps  en  suspen- 
sion dans  l'eau  parce  qu'il  éprouvera  de  sa  part  une  plus  grande 
résistance  :  c'est  lui  qui  sera  entraîné  le  plus  loin. 

Ces  principes ,  sur  lesquels  est  basée  la  méthode  employée 
dans  le  traitement  mécanique  des  minerais,  sont  mis  en 
œuvre  par  la  nature  sur  une  échelle  immense.  Les  courants 
exercent  ainsi,  sur  les  matériaux  qu'ils  charrient,  une  sorte 
de  triage  ou  de  lavage  qui  a  pour  résultat  de  déposer  aux 
mêmes  endroits  ceux  de  ces  matériaux  qui  se  ressemblent 
par  leur  densité,  leur  forme  ou  leur  volume.  C'est  pour  cela 
que,  dans  les  alluvions  aurifères,  l'or,  en  pépites  ou  en  pail- 
lettes, se  trouve  concentré  sur  certains  points;  c'est  pour  cela 
également  que,  dans  plusieurs  pays,  et  notamment  dans  la 
Franche-Comté ,  les  grains  de  minerai  de  fer  se  montrent  plus 
ou  moins  débarrassés  de  l'argile  ferrugineuse  qui  leur  servait 
de  guangue,  lorsqu'ils  sont  arrivés  à  la  surface  du  globe  en 
vertu  d'une  action  geysérienne  très-énergique. 

Les  alluvions  sont  toujours  le  résultat  d'une  sédimentation 
mécanique.  La  rareté  des  éléments  à  l'état  de  molécule  chi- 
mique est  facile  à  comprendre.  Sous  l'influence  des  agents  de 
transport ,  ces  éléments  finissent  par  atteindre  le  bassin  des 
.  mers ,  le  seul  point  où  leur  dépôt  puisse  s'effectuer.  Ils  sont 
accompagnés,  dans  leur  trajet,  parles  corps  flottants,  comme 
le  bois,  quand  ceux-ci  ne  sont  pas  rejetés  par  accident  sur  les 
bords  du  cours  d'eau  qui  les  charrie.  Les  grands  ifeuves,  comme 
le  Gange,  le  Nil,  le  Mississipi,  ne  portent  plus,  dans  la  partie 
inférieure  de  leur  cours,  que  du  sable  très-fin  ou  du  limon. 

Les  graviers ,  les  cailloux  et  les  blocs  charriés  par  les  cours 
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d'eau ^  à  mesure  qu'ils  s'éloignent  de  leur  point  de  départ^  di- 
minuent de  Tolume  el  prennent  une  forme  de  plus  en  plus 
arrondie,  dédouble  résultat  est  dû  au  frottement  qu'ils  exercent 
les  uns  sur  les  autres  ^  et  Ton  conçoit  pourquoi  les  corps  les 
plus  durs  et  les  moins  attaquables  chimiquement  par  les  agents 
atmosphériques  peuvent  persister  le  plus  longtemps.  Nous 

avons  là  Texplication  d'un  caractère  assez  constant  présenté 

* 

par  beaucoup  de  terrains  de  transport  et  consistant  en  ce  qu'ils 
sont  composés^  en  totalité  ou  en  majeure  partie^  d'éléments 
siliceux  sous  forme  de  cailloux  roulés^  de  sable  ou  d'argile. 
Je  pourrais  citer  de  nombreux  exemples  de  cette  persistance 
de  l'élément  siliceux  dans  la  composition  des  terrains  de  trans- 
port ;  j'en  mentionnerai  un  seul  que  j'emprunterai  à  une  lo- 
calité  du  Jura  que  j'ai  déjà  nommée  (voir  page  325). 

On  a  vu  que  le  plateau  qui  s'élève  au  sud  de  Besançon^  entre 
la  Lone  et  le  Doubs^  présentait  les  traces  d'une  puissante  dénu- 
dation ,  à  la  suite  de  laquelle  avait  disparu  une  série  d'assises 
comprenant  les  marnes  oxfordiennes ,  le  calcaire  oxfordien^  le 
terrain  à  chailles  et  l'étage  corallien.  Le  terrain  à  chailles  doit 
sa  désignation  aux  rognons  siliceux  qu'il  renferme  y  et  ses  fos- 
siles sont  aussi  ordinairement  pénétrés  de  silice.  Or,  les  roches 
et  les  fossiles  des  terrains  que  je  viens  d'énumcrer  ont  tous 
disparu,  à  l'exception  des  rognons  siliceux  et  des  fossiles  du 
terrain  à  chailles  :  ceux-ci  ont  donné  naissance  à  une  couche 
qui  peut  recevoir  le  nom  de  terrain  à  chailles  remanié.  Le 
même  fait  s'observe  sur  un  grand  nombre  d'autres  points  du 
Jura  bisontin.  Quant  à  l'époque  de  ce  remaniement,  elle  coïn- 
cide avec  celle  des  phénomènes  de  dénudation  qui  se  sont  pro- 
duits dans  les  mêmes  localités. 

I^  causes  qui  déterminent,  dans  les  terrains  de  transport, 
la  prédominance  de  l'élément  siliceux ,  ont  aussi  pour  consé- 
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quence  d'y  amener  Tabsence  presque  complète  de  fossiles. 
Les  coquilles^  en  se  heurtant  contre  les  débris  de  roches  trans- 
portés avec  elles  ^  sont  bieniôt  triturées  >  à  moins  qu'en  Tertu 
de  leur  faible  pesanteur  le  courant  ne  les  entraine  à  une  plus 
grande  distance.  Les  ossements  des  mammifères,  surtout  ceux 
de  grande  taille ,  ont  plus  de  chances  de  s'y  rencontrer  et  s'y 
présentent  quelquefois. 

Les  alluvions  et  les  terrains  de  transport  sont  caractérisés^ 
non-seulement  par  leur  situation  toujours  superficielle^  par  la 
manière  incohérente  dont  leurs  matériaux  sont  réanis ,  par 
l'absence  habituelle  de  ciment  entre  ces  materiaux^  mais 
aussi  par  leur  stratification  presque  nulle  et  toujours  irrégu- 
lière. 

On  a  TU  que  les  terrains ,  reçus  au  fond  des  eaux  douces  ou 
marines,  ne  formaientpas ,  même  sur  un  point  restreint,  une 
masse  continue,  et  qu'ils  éteient  séparés  par  des  plans  limitant 
les  couches  ou  strates.  Ces  plans,  dans  un  même  ensemble , 
sont  parallèles  entre  eux,  et,  primitivement,  étaient  horizon- 
taux. 

Les  alluYions ,  de  même  que  les  terrains  de  sédiment ,  ne 
constituent  pas  des  masses  non  divisibles;  mais  les  lignes  de 
séparation  qu'elles  présentent  n'offt-ent  aucune  régularité.  Elles 
sont  plus  ou  moins  recourbées  ou  ondulées,  rarement  paral- 
lèles, jamais  horizontales  au  moment  de  leur  dépôt.  Elles  pré- 
sentent divers  degrés  d'inclinaison ,  se  placent  en  retrait  les 
unes  par  rapport  aux  autres,  se  croisent  dans  tous  les  sens 
et  s'interrompent  mutuellement  à  chaque  instant.  Tout  dé- 
montre, dans  une  alluvion,  qu'elle  s'est  déposée  sous  des  eaux 
agitées,  sujettes  à  des  remous,  à  des  contre-courants,  et  pos- 
sédant des  vitesses  très-diflérentes  sur  des  points  rappro- 
chés. 
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Après  avoir  décrit ^  d'une  manière  générale ,  les  phénomènes 
qui  donnent  naissance  aux  terrains  de  transport^  il  me  reste  à 
rectiercher  vers  quelle  époque  l'action  alluviale  s'est  manifestée 
pour  la  première  fois^  et  à  mentionner  quelques-uns  des  prin- 
cipaux dépôts  qui  lui  doivent  leur  origine. 

Si,  sous  le  nom  de  terrains  de  transport^  on  réunit  tous  les 
dépôts  résultant  d'une  sédimentation  mécanique  et  formés  de 
débris  plus  ou  moins  volumineux,  sans  tenir  compte  du 
milieu  où  ces  débris  ont  été  reçus,  il  fout  reconnaître  que 
toutes  les  époques  géologiques  présentent  des  exemples  de 
ces  terrains. 

Mais  si  l'on  affecte  spécialement  la  désignation  d'alluvions 
aux  terrains  de  transport  qui  ont  été  déposés  sur  le  sol  émergé, 
on  est  conduit  à  déclarer  que  les  formations  alluviales  existant 
aiqourd'hui  ne  sont  pas  antérieures  à  la  période  pliocène. 

De  vastes  continents  pour  fournir  une  quantité  considérable 
de  détritus,  de  grands  cours  d'eau  pour  charrier  tous  ces  dé- 
bris et  de  larges  dépressions  pour  les  recevoir^  —  telles  sont  les 
conditions  qui  permettent  à  l'action  alluviale  de  prendre  tout 
son  développement.  Ces  conditions  y  dont  l'existence  sur  une 
laige  échelle  est  un  des  caractères  de  l'ère  jovienne,  se  sont 
présentées  pendant  chaque  période  continentale,  mais  dans 
une  plus  faible  proportion  que  de  nos  jours. 

Remarquons  encore  que,  pendant  la  période  continentale 
paléozoique ,  les  débris  de  roches  ont  été  reçus,  d'abord  dans 
les  lacs  où  le  terrain  houiller  s'est  déposé,  puis  dans  une  dé- 
pression qui>  vers  le  nord-est  de  la  France^  a  été  successive-» 
ment  occupée  par  les  mers  permienne  et  vosgienne.  Dans  au- 
cun de  ces  cas,  les  terrains  de  transport  ne  s'étent  formés  dans 
les  conditions  que  j'ai  en  vue ,  on  ne  peut  les  considérer 
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comme  le  produit  d'une  action  alIuTiale  proprement  dite. 
Pendant  les  périodes  continentales  tria-jurassique ,  crétacée  et 
nummulitique  ^  les  phénomènes  d'érosion  ont  dû  donner 
naissance  à  une  masse  considérable  de  détritus  ;  mais  ceux-ci 
ont  été  également  reçus  dans  le  bassin  des  mers  :  ils  ont  dé- 
terminé la  formation  de  terrains  de  sédiment ,  et  non  de 
terrains  de  transport.  En  outre^  comme  les  terrains  jurassique 
et  crétacé  sont  surtout  constitués  par  des  roches  marneuses  et 
calcaires,  leurs  débris,  en  se  dirigeant  vers  Tocéan,  se  sont 
de  plus  en  plus  réduits  dans  leur  Tolume;  les  roches  qu'ils 
ont  contribué  à  édifier  ont  rarement  offert  le  caractère  détri- 
tique. 

Enfin ,  si  nous  nous  rappelons  qu'après  chaque  période  con- 
tinentale y  la  mer  a  repris  possession  de  son  domaine ,  et  que 
son  retour  a  été  marqué  par  des  phénomènes  de  dénudation 
s'exerçant  avec  facilité  sur  les  terrains  meubles,  nous  com- 
prendrons sans  peine  que  les  traces  d'action  alluviale,  se  ratta- 
chant aux  périodes  paléozoïque,  tria-jurassique,  crétacée  et 
nummulitique ,  aient  disparu  en  même  temps  que  les  dépôts 
terrestres  appartenant  à  chacune  de  ces  périodes. 


aiivvioiis.  —  Voyons  maintenant  ce  qui  s'est  passé 
pendant  et  immédiatement  après  la  période  néozoîque,  à  la- 
quelle correspondent  les  systèmes  miocène  et  pliocène. 

Lors  de  la  période  miocène ,  les  eaux  douces  et  marines  ont 
recouYert  la  majeure  partie  de  la  France  et  des  régions  voi- 
sines; jamais,  depuis  les  premiers  temps  géologiques,  elles 
n'avaient  occupé,  dans  ces  régions,  une  aussi  vaste  étendue. 
Si  le  terrain  miocène  présente  des  alluvions ,  celles-ci  doivent 
être  très-restreintes ,  et,  pour  ainsi  dire,  exceptionnelles. 

Au  commencement  de  la  période  pliocène,  la  mer,  ainsi  que 
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je  rai  déjà  dit^  a  déserté  la  presque  totalité  de  la  France  et  des 
Gonlrées  situées  au  nord  des  Alpes.  Pourtant»  malgré  l'extefi- 
sion  des  terres  émergées  »  l'action  alluviale  ne  s'est  manifestée 
que  lors  du  dépôt  du  conglomérat  bressan ,  dqqt  la  placQ  est 
indécise  entre  les  terrains  tertiaire  et  jovien. 

Lac  de  la  Bresse,  conglomérat  bressan.  —  Pendant  presque 
toute  la  période  pliocène^  un  lac  a  occupé  la  dépression  qui 
se  prolonge  depuis  Tournop  jusqu'à  Gray^  en  laissant,  à  l'esté 
le  Jura  ei  une  partie  des  montagnes  du  Daupbipé  ;  4  l'ouest,  le 
Morvan  et  les  montagnes  du  Beaujolais  et  du  Lyonnais. 

Dans  ce  lac,  se  sont  déposés  des  conglomérats,  des  sables 
quartzeux,  des  argiles  bleuâtres  ou  jaunâtres  avec  fossiles 
d'eau  douce,  et  lignite  exploité  à  la  Tour-du-Pin,  à  Sobiay 
(Ain),  etc.  :  tantôt  le  lignite  est  en  couches  régulières,  tan- 
tôt les  arbres  qui  le  constituent  accusent  un  transport  violeut. 

Ce  dépôt  se  divise  en  deux  parties  :  le  lignite  et  les  argiles 
dominent  dans  la  partie  ioférieure,  et  les  conglomérats  dans 
la  partie  supérieure,  qu'ils  semblent  seuls  constituer.  Ces  diffé- 
rences, dans  l'aspect  pétrogénique  du  dépôt,  nous  autorisent 
à  penser  que,  vers  la  fin  de  la  période  pliocèpe,  ^e  lac  de  la 
Bresse  était  comblé;  sur  son  emplacement,  occupé  peut-être 
par  quelques  marais  ou  flaques  d'eau  >  il  s'est  répandu  une 
masae  alluviale  que  M.  Ellie  de  Beaumont,  dans  un  mémoire 
delà  ancien,  appelle  le  cmglomérat  bressan,  et  qu'il  considère 
comme  formant  la  partie  la  plus  supérieure  du  terrain  t^iajre. 
Ce  eonghomérat  a  reçu  à  tort  te  nom  de  diluvium  alpiq^  Il  a  été 
aussi  confondu  avec  un  autre  conglomérat  renCennapt  des  fos- 
siles marins,  dans  les  environs  d^  Lyon;  celui-ci  appartient  à  la 
partie  supérieure  du  terrain  miocène  ou  de  }a  moiass^  psf  ipe; 
il  ne  renferme  jamais  de  cailloux  alpins,  tandis  qtie  c^x-ci 
existent  dans  le  conglomérat  jM'pssan. 
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La  formation  qui  vient  d'être  décrite  se  retrouve  dans  le  dé- 
partement des  Basses-Alpes^  entre  Digne^  Manosque  et  Barjols, 
et  dans  le  Sundgau  ^  entre  Bâie  et  Béfort.  Elle  n'existe  pas  sur 
le  versant  méridional  des  Alpes  qui  formait^  lors  de  la  pé- 
riode pliocène  ^  le  rivage  de  la  Méditerranée. 

Versant  septentrioiial  des  Pyrénées.  —  Si  Ton  jette  un  coup- 
d'œilsur  la  partie  sud-ouest  de  la  carte  géologique  de  la  France, 
on  voit  le  terrain  pliocène  recouvrir  presque  tout  l'espace  com- 
pris entre  la  Garonne  et  les  Pyrénées.  Dans  le  voisinage  de  cette 
chaîne,  il  forme  un  cône  de  déjection  dont  le  Mont-Perdu  est 
le  point  culminant,  et  qui  est  limité  à  Touest  par  le  Gave  de 
Pau,  à  Test  par  la  Garonne.  Ce  cône  constituait  jadis  une 
masse  continue  que  les  cours  d'eau  ont  érodée  en  la  divisant 
en  lanières  qui  donnent  à  tout  l'ensemble  un  aspect  digité. 

Au  sud  de  Bagnères,  on  remarque  un  amas  de  matières 
tumultueusement  transportées,  n'offrant  que  de  faibles  indices 
de  stratification,  et  consistant  en  un  limon  sableux,  assez  gros- 
sier, qui  renferme  des  cailloux  quartzeux;  ces  cailloux  ont 
une  tendance  manifeste  à  se  porter  vers  la  partie  supérieure 
où  ils  abondent,  au  point  de  joncher  le  sol.  Ce.  dépôt  persiste 
aux  environs  de  Bagnères,  où  il  repose  immédiatement  sur  le 
terrain  crétacé.  Un  peu  plus  loin,  il  constitue  les  coteaux  qui 
accompagnent  la  vallée  de  l'Adour,  et,  à  la  hauteur  de  Tarbes, 
il  laisse  apercevoir,  au  milieu  d'un  amas  limoneux  jaunâtre, 
des  niveaux  d'une  couleur  plus  claire,  indiquant  une  stratifi- 
cation horizontale  et  formés  par  de  petites  masses  grumelées 
de  calcaire.  A  mesure  que  l'on  s'avance  vers  le  nord ,  ou  voit 
la  stratification  devenir  de  plus  en  plus  nette  à  la  base  du 
dépôt;  en  même  temps,  les  cailloux  roulés  qui ,  dans  le  voisi- 
nage de  la  chaine,  se  montraient  au  sein  du  terrain  limoneux^ 
vont  se  réfugier  à  sa  partie  supérieure. 
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Les  faits  précédents ,  presque  textuellement  extraits  d'un 
travail  récent  de  M.  Leymerîe  (Actes  de  la  Soc,  lin.  de  Bor^ 
deaux,  tome  XXIV  )^  me  paraissent  susceptibles  de  recevoir 
l'interprétation  suivante. 

L'action  alluviale  a  commencé  à  se  produire  immédiatement 
après  le  soulèvement  des  Pyrénées.  Elle  offrait  déjà  une  cer- 
taine intensité  vers  le  commencement  de  la  période  miocène^ 
mais  les  débris  qu'elle  entraînait^  après  avoir  subi  une  tritu- 
ration prolongée^  étaient  reçus  dans  les  lacs  ou  dans  la  mer  qui 
venaient  baigner  le  pied  de  la  chaîne  pyrénéenne.  A  la  fin  de 
la  période  miocène^  les  eaux  douces  ou  salées  se  sont  retirées 
par  suite  soit  du  comblement  du  bassin  qu'elles  occupaient, 
soit  d'un  soulèvement  dans  le  sol.  Les  alluvions  accumulées 
sur  le  versant  septentrional  de  cette  chaîne  ont  continué  leur 
mouvement  de  progression^  à  la  manière  d'un  glacier.  Elles 
sont  venues  se  répandre  sur  le  terrain  miocène  récemment 
déposé,  et  l'emplacement  qu'elles  désertaient  a  été  recouvert 
par  des  alluvions  de  formation  nouvelle.  Le  même  phénomène 
a  persisté  pendant  la  période  pliocène.  La  prédominance  des 
cailloux  roulés  vers  la  partie  supérieure  du  dépôt  limoneux 
correspond  au  moment  où  l'action  alluviale  a  pris  sa  plus 
grande  extension. 

On  voit  que,  lors  de  la  période  pliocène,  il  s'est  passé,  sur  le 
versant  septentrional  des  Pyrénées,  quelque  chose  d'absolu- 
ment semblable  à  ce  qui  s'est  produit  dans  la  dépression  bres- 
sane. Dans  la  Bresse,  les  conglomérats  dominent  également 
vers  la  partie  supérieure  du  terrain  de  transport  qui,  dans  ce 
pays,  représente  le  système  pliocène.  Le  conglomérat  bressan 
et  la  nappe  de  cailloux  roulés  dont  il  vient  d'être  question 
appartiennent  à  la  même  époque  et  dépendent  de  la  même 
cause. 
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Littoral  méditerranéen.  —  Le  terraia  pliocène  y  8i  puissant 
dans  le  bafisin  méditerranéen  ^  s'y  montre  nettement  divisible 
en  deux  étages.  L^étage  inférieur  y  est  composé  de  marnes 
bleuâtres  ou  grisâtres,  presque  toujours  marines,  renfermant 
quelquefois  des  coquilles  d'eau  douce.  Au-dessus  de  ces  marnes 
bleues^  viennent  des  sables  quartzeux  jaunâtres  qui  atteignent 
leur  plus  grand  développement  aux  environs  d'Asti  ^  dans  le 
Piémont.  Dans  tout  le  bassin  méditerranéen ,  ils  passent  tantôt 
à  des  formations  alluviales  par  l'accroissement  du  volume  de 
leurs  éléments  et  le  changement  du  milieu  où  ceux-ci  ont  été 
reçus  ^  tantôt  à  des  bancs  fluvio-lacustres.  Le  terrain  de  trans- 
port du  val  d'Arno  et  les  formations  alluviales,  que  j'ai  vues 
très- développées,  dans  les  environs  de  Barcelone,  correspon- 
dent, en  partie,  au  conglomérat  bressan  et  aux  alluvions  an- 
ciennes du  versant  septentrional  des  Pyrénées. 

^ue  fiMit-ii  cDteBére  vttrèrejovicnneT  —  Le  problème  relatif  à 
l'époque  où  l'action  alluviale  et  la  plupart  des  phénomènes 
dont  je  parlerai  dans  les  chapitres  suivants  se  sont  manifestés 
pour  la  première  fois,  est  subordonnée  à  une  question  de  géo- 
logie systématique  que  je  ne  puis  traiter  ici  avec  détails.  Cette 
question  est  la  suivante  :  Que  faut-il  entendre  par  ère  jovienne 
et  quel  est  le  moment  précis  où  elle  commence  ? 

Pour  nous,  l'ère  jovienne  date  du  moment  où  les  mers  se 
sont  renfermées  dans  leurs  limites  actuelles.  Elle  commence 
immédiatement  après  le  dépôt  des  derniers  sédiments  marins 
de  la  période  pliocène.  Parmi  ces  sédiments  se  trouvent  les 
sables  jaunâtres  de  Montpellier  et  ceux  des  environs  d'Asti;  les 
uns  et  les  autres  renfermant  des  débris  de  Mastodan  breviros- 
iris.  Les  sables  des  Landes,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec 
les  dunes  de  la  même  région ,  le  terrain  lacustre  à  lignite  de 
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lA  Bresse^  etc.^  se  placent  sur  le  même  nireau  géologique  que 
les  sables  astiens. 

Dans  l'étude  des  phénomènes  qui  se  sont  manifestés  lors  de 
rère  Jovienne^  ainsi  que  dans  la  division  de  cette  période  en 
époques  successives^  J'établirai  toutes  mes  déductions  sur  trois 
faits  fondamentaux  que  je  formule  de  la  manière  suivante  : 

1*  Dés  le  commencement  de  l'ère  jovienne,  le  mode  de  rrf- 
partition  entre  la  terre-ferme  et  la  mer  était  presque  le  même 
qu'aujourd'hui.  Les  soulèvements  locaux  qui  ont  eu  lieu  sur 
le  littoral  méditerranéen  sont  trop  restreints  pour  infirmer  ce 
fait  général.  C'est  surtout  autour  du  massif  Scandinave  que  les 
mouvements  du  sol  ont  offert  le  plus  d'importance  :  nous  ver- 
rons dans  quelle  mesure  ils  doivent  modifier  les  conclusions 
qui  peuvent  se  tirer  du  principe  jgénéral  qui  vient  d'être  posé. 
La  partie  centrale  de  l'Europe^  et  surtout  le  massif  alpin^  n'ont 
pas  subi  de  changement  important  dans  leur  constitution  topo- 
graphique :  les  fleuves  de  l'époque  actuelle  coûtent  précisé- 
ment dans  les  dépressions  qui  ont  reçu  les  premiers  glaciers 
et  où  se  sont  accumulés  les  anciens  terrains  de  transport. 

^  L'ère  jovienne  a  eu  deux  périodes  pendant  lesquelles  les 
glaciers  ont  pris  une  grande  extension  y  et  à  chacune  de  ces 
périodes  correspond  un  minimum  de  température.  Entre  les 
deux  périodes  glaciaires^  il  s'est  écoulé  un  long  intervalle  de 
temps  pendant  lequel  la  température  a  été  relativement  élevée 
à  la  surface  du  globe. 

3"  Les  modifications  de  climat  qui  ont  eu  lieu  pendant  l'ère 
jovienne  proviennent  surtout  de  changements  dans  la  tempé- 
rature du  milieu  sidéral  où  la  terre  a  été  successivement  pla- 
cée. Elles  se  sont  donc  manifestées  à  la  surface  du  gloôe 
d'une  manière  générale  et  synchronique  pour  toutes  les  con- 
trées et  pour  les  deux  hémisphères. 
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MMi.  —  L'ère  joTienoe  étant  déûnie  et  limitée  ainsi  que  je 
Tieas  de  le  faire,  on  est  naturellement  conduit  à  reconnaStre 
que  l'action  alluviale,  qui  s'était  à  peine  manifestée  Ters  la 
fin  de  la  période  pliocène,  constitue  un  phénomène  spécial 
à  ce  troisième  âge  dans  l'bistoire  géologique  de  notre  planète. 
Le  rapide  développement  pris  i«ir  l'action  alluviale,  au  com- 
mencement de  l'ère  jovienne,  était  dû,  en  partie,  à  l'exteosion 
des  continents  et  à  l'exhaussement  des  massifs  montagneux. 
Mais  il  provenait  aussi  d'une  modiflcation  apportée  dans  le 
climat  à  la  suite  de  l'abaissement  progressif  de  la  température. 

Depuis  le  commencement  de  l'ère  jovienne  jusqu'à  nos 
jours,  l'action  alluviale  a  persisté  en  subissant,  à  divera  inter- 
valles, des  moments  de  ralentissement,  pendant  lesquels  elle 
a  été  en  partie  remplacée  par  des  phénomènes  d'érosion  et  par 
le  creusement  des  vallées. 

La  Qgure  47  est  destinée  à  donner  une  idée  de  ces  phéno- 


mènes allernatib  de  comblement  et  de  creusement  des  vallées. 
Elle  représente  une  première  masse  alluviale,  indiquée  par 
de  petits  traits  et  dans  laquelle  les  agents  d'érosion  ont  creusé 
une  large  vallée,  en  laissant  de  chaque  côté  deux  terrasses  qui 
indiquent  l'ancien  niveau  des  eaux.  Celte  vallée  a  été,  à  son 
tour,  en  partie  remplie  par  un  second  terrain  de  transport  re- 
présenté par  la  partie  ponctuée  de  la  figure.  Puis,  les  agents 
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d*éroaon  ont  creusé,  dans  ce  second  terrain  de  transport,  une 
deuxième  Tallée,  et  ils  ont  agi  avec  assez  d'énergie  pour  attein« 
dre  la  première  masse  alluviale. 

oaraetères  MsUneUfi  4n  dlioTtani  tt  ûf  aUmioiM  :  •lla^loat  rema- 

■léct. —  Le  mot  diluoium  a  plusieurs  significations  en  géologie. 
Il  est  quelquefois  employé  dans  un  sens  chronologique  et,  pour 
beaucoup  de  géologues,  il  est  le  synonyme  de  l'expression  ter- 
rain quaternaire.  Mais  le  i^éritable  sens  qu'il  faut  attacher  au 
mot  diluYium  est  tout  géogénique.  Il  doit  désigner  les  terrains 
de  transport  qui  se  placent  sous  la  dépendance  des  glaciers  ; 
c'est  ainsi  que  le  diluvium  alpin  est  formé  par  les  cailloux 
roulés  qui  se  sont  accumulés  dans  la  vallée  du  Rhône  à  la  suite 
de  la  fonte  des  glaciers. 

<  En  été,  dit  M.  Ch.  Martins,  quand  un  glacier  fond,  le  tor- 
rent qui  sort  de  son  escarpement  terminal  entraîne  avec  lui  des 
fragments  empruntés  aux  moraines;  il  les  roule,  il  les  arrondit 
et  les  dépose  à  une  distance  plus  ou  moins  grande  du  glacier. 
Le  torrent  ne  s'échappant  pas  chaque  année  du  même  point  de 
l'escarpement  terminal ,  la  vallée  se  trouve  parcourue  successi- 
irlment  dans  toute  sa  largeur  par  des  torrents  qui  la  couvrent 
de  cailloux.  Nous  pourrions  multiplier  les  exemples  qui  mon- 
treraient qu'un  glacier  est,  pour  ainsi  dire,  précédé  d'un  dilu- 
vium qui  lui  doit  son  origine.  Quand  le  glacier  est  en  voie  de 
progression,  c'est  sur  le  diluvium  qu'il  édifie  ses  moraines. 
Quand  le  glacier  fond  et  se  retire ,  c'est  sur  le  diluvium  qu'il 
laisse  sa  moraine  profonde  unie  à  la  moraine  superficielle ,  ce 
qui  constitue  le  terrain  erratique  éparpillé.  » 

M.  Agassiz  a  émis  l'opinion  que  les  galets  rayés  entraînés 
par  les  torrents  des  glaciers  perdent  leur  burinage  à  peu  de 
distance  de  leur  origine,  pour  prendre  l'aspect  mat  et  uni  des 
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galets  de  tranëport  aqueux.  A  Tappui  de  cette  opinion,  M.  Eâ« 
Gollomb  cite  rexpérience  suivante. 

Une  cinquantaine  de  galets  rayés,  de  roche  schisteuse  assesi 
dure,  recueillis  sur  la  moraine  de  Wesserling  (Vosges),  ont  été 
mis  dans  un  grand  cylindre  horizontal  creux,  en  fonte,  fermé 
ailx  extrémités  par  deux  disques  également  en  fonte  et  tour- 
nant sur  son  axe.  Ces  galets  ont  été  préalablement  mélangés 
ayec  un  yolume  égal  de  sable  de  rivière  et  25  litres  d'eau,  puis 
on  a  imprimé  au  cylindre  un  mouvement  lent  de  15  tours  par 
minute  seulement.  Ce  mouvement  de  rotation ,  en  agitant  les 
galets  I  le  sable  et  Teau  dans  tous  les  sens  ^  imite  l'action  pro* 
duite  dans  la  nature  par  le  frottement  de  ces  cailloux  les  uns 
contre  les  autres  dans  le  courant  des  rivières.  Après  six  heures 
de  mouvement ,  on  en  a  retiré  quelques-uns  :  les  stries  les 
plus  délicates  étaient  déjà  efTacées,  il  restait  encore  la  trace 
des  raies  plus  profondément  dessinées.  Après  vingt  heures  de 
mouvement,  les  stries  ont  complètement  disparu;  il  n'en  res-> 
tait  pas  trace  sur  les  galets,  qui  avaient  l'aspect  des  galets  de 
rivière. 

Le  terrain  de  transport  qui  se  forme  dans  la  région  immé* 
diatement  contigûe  à  un  glacier  peut  recevoir  le  nom  d'dl«* 
luoion  glaciaire.  Son  origine  est  accusée  par  les  stries  et  les 
raies  que  les  cailloux  roulés  qui  la  composent  portent  à  leur 
surface  ;  mais  à  mesure  que  ces  cailloux  s'éloignent  de  leur 
point  de  départ,  les  stries  s'effacent,  et  l'origine  glaciaire  d'un 
terrain  de  transport  ne  peut  être  reconnue  qu'en  consultant 
son  âge  et  sa  situation  topographique. 

Les  terrains  de  transport^  de  même  que  les  vallées  où  ils 
sont  encaissés,  se  coordonnent  par  rapport  aux  massifs  monta- 
gneux d'où  proviennent  les  débris  dont  ils  se  composent.  Lors- 
qu'ils dépendent  de  massifs  montagneux  occupés  par  les  gla- 
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den  au  mondent  de  lear  dépôts  on  est  natureUement  condctit 
à  leur  accorder  une  origine  glaciaire;  Mais  les  traces  de  cette 
origine  disparaissent  vite  à  mesure  que  les  terrains  de  trans*^ 
port,  à  la  suite  de  remaniements  successife^  se  rapprochent 
de  la  mer.  Ces  remaniements  successifs ,  qui  s'opèrent  après 
chaque  station  d'un  amas  détritique  dans  son  trajet  vers  la 
mer,  ont  également  pour  résultat  de  rendre  quelquefois  difD^ 
cile  la  détermination  de  Tâge  précis  d'un  terrain  de  transport. 
Si  une  alluvion  s'est  reconstruite  à  une  certaine  distance  du 
point  où  elle  existait  primitivement,  et  dont  elle  ne  s'est  éloi« 
gnée  qu'en  partie,  le  géologue  peut  facilement  se  tromper 
lorsqu'il  recherche  l'âge  de  deux  formations  dont  les  carac^ 
tères  pétrogéniques  sont  identiques.  Les  chances  d'erreur  aug- 
mentent pour  lui  lorsque  Talluvion  remaniée  renferme  des 
ossements  de  Talluvion  primitive. 


Ananettt  «•  nituieluilit  am  auMlfi  ■àèniafncax  aret  glaeleri.  -*-  Les 

phénomènes  glaciaires,  qui  ont  marqué  le  comnnencement  de 
rère  jovienne ,  ne  se  sont  pas  montrés  tout  à  coup  ;  ils  ont 
éié  précédés  d'abondantes  chutes  de  neige.  La  fusion  totale  ou 
partielle  de  cette  neige  donnait  naissance,  chaque  été,  à  de 
grandes  crues  et  aux  débordements  des  cours  d'eau,  qui  ac* 
cumulaient  ainsi  autour  d'eux  de  puissants  amas  de  blocs  et  de 
cailloux  roulés.  Alors  se  sont  déposées  la  plupart  des  formations 
alluviales  qui,  par  leur  fige,  sont  intermédiaires  entre  les  terrains 
tertiaire  et  quaternaire  des  auteurs.  Je  citerai  parmi  elles  :  l""  le 
conglomérat  bressan  ;  V  le  terrain  de  transport  qui  se  déve^ 
loppe  sur  le  versant  septentrional  des  Pyrénées,  et  dont  il  vient 
d'être  question  ;  S""  celui  qui  recouvre  la  plaine  de  la  Crau,  etc. 
Le  refroidissement  du  climat  avait  eu  poor  conséquence  h 
formation  de  puissants  terrains  de  transport ,  les  plus  anciens 
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de  ceux  qui  existent.  Un  autre  abaissement  de  température 
déterminé  la  première  manifestation  des  phénomènes  gla-* 
ciaires. 

Ce  nouvel  état  de  choses  semblait  devoir  amener  une  recru- 
descence dans  raction  alluviale  ;  mais  celle-ci ,  au  contraire , 
s'est  ralentie.  Les  glaciers  ont  occupé  un  espace  immense  dans 
l'hémisphère  boréal.  Les  contrées  recouvertes  par  la  glace  ont 
été  évidemment  soustraites  à  Taction  alluviale.  En  outre^  les 
neiges,  au  lieu  de  disparaître  annuellement  à  la  suite  de  fontes 
subites  et  générales,  se  sont  converties  en  une  masse  de  glace 
dont  répaisseur  et  rétendue  ont  été  en  croissant.  Les  pertes 
faites  par  cette  masse  se  sont  produites  par  voie  d'évaporation 
à  sa  surface ,  ou  de  fusion  très-lente  au  point  de  contact  de  la 
glace  et  du  sol  sous-glaciaire.  Par  conséquent,  les  fleuves  ont 
reçu  moins  d'eau  ^  et,  ce  qu'il  importe  de  remarquer,  ils  en 
ont  reçu  d'une  manière  plus  régulière  et  plus  continue. 

On  doit  se  faire  une  idée  très-nette  de  ce  qui  s'est  passé 
au  commencement  de  Tère  jovienne ,  lorsqu'on  a  égard  au  ré- 
gime des  eaux  du  Rhône,  si  abondantes  pendant  Tété,  au 
moment  de  la  fonte  des  neiges ,  et  si  basses  pendant  l'hiver. 
En  été,  les  affluents  du  Pô  sont  taris  sur  sa  rive  droite,  tandis 
que  ceux  de  la  rive  gauche  sont  grossis  par  les  eaux  prove- 
nant de  la  fonte  des  glaciers. 

Ces  changements  dans  le  mode  d'aUmentation  des  cours 
d'eau  ont  réagi  sur  le  caractère  des  phénomènes  qui  se  mani- 
festent sur  le  sol  émergé.  Après  avoir  été  des  agents  de  com- 
blement, les  fleuves  et  les  rivières  sont  devenus  des  agents 
d'érosion  :  alors  s'est  opéré  le  creusement  des  vallées ,  et  se 
sont  formées  les  terrasses  indiquant  l'ancien  niveau  des  eaux 
dans  les  bassins  des  fleuves ,  tels  que  le  Rhône  et  la  Garonne. 
'   La  fin  de  la  première  période  glaciaire  a  été  marquée 
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par  une  éléyation  de  la  température.  A  la  suite  de  ce  phéno- 
mène^ qui  n'a  pas  été  accompagné  de  modifications  importantes 
dans  le  relief  du  continent  européen ,  les  glaciers  ont  perdu 
tout  l'espace  qu'ils  ayaient  conquis  :  ils  ont  rétrogradé  vers 
leur  point  de  départ.  L'action  alluviale  s'est  ranimée;  la  masse 
des  eaux  mise  en  mouvement  à  la  surface  des  continents  s'est 
accrue;  les  courants  fluviatiles  ont  pris  une  autre  fois  le  carac- 
tère d'agents  de  comblement,  et  c'est  alors  que  tous  les  dépôts 
réunis,  d'une  manière  générale^  sous  les  noms  de  diluvium  et 
i'allitvions  anciennes,  ont  commencé  à  s'opérer. 

La  seconde  période  glaciaire  a  vu  se  renouveler  les  phéno- 
mènes qui  s'étaient  manifestés  pendant  la  première.  Il  y  a  eu 
une  époque  où  les  glaciers  ont  repris  une  partie  de  leur  an- 
cienne extension^  et  pendant  laquelle  le  phénomène  du  creu- 
sement des  vallées  s'est  reproduit.  Autour  des  massifs  monta- 
gneux avec  glaciers,  cette  époque  a  été  précédée  et  suivie  d'un 
diluvium ,  c'est-à-dire  de  la  formation  de  puissants  terrains  de 
transport. 

Ordinairement,  le  diluvium  qui  a  précédé  la  seconde  période 
glaciaire  et  celui  qui  a  suivi  la  première  ne  sont  pas  immédia- 
tement superposés  l'un  à  l'autre;  ils  ne  se  suivent  pas  d'une 
manière  continue  dans  la  série  des  siècles  géologiques.  Il  existe 
entre  eux  une  ligne  de  démarcation  résultant  des  phénomènes 
d'érosion  qui  correspondent  à  l'intervalle  pendant  lequel  la 
température  atteignait  son  maximum^  en  même  temps  que 
l'action  alluviale  était  très-ralentie.  Dans  les  zones  glaciale  et 
tempérée  y  qui  sont  celles  que  nous  avons  surtout  en  vue  dans 
ces  considérations  générales ,  une  élévation  de  température 
peut  ralentir  l'acUon  alluviale  en  s'opposant  à  l'accumulation 
des  neiges  et  des  glaces  dont,  par  moments,  la  fonte  subite 
ravive  ou  entretient  l'action  glaciaire, 
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En  résumé.  Vête  jovientie  a  vu  se  succéder,  ftutûur  des 
massifs  montagneux,  sept  périodes,  alternativement  caracté- 
risées par  des  phénomènes  dé  comblement  et  de  creusement 
des  vallées  :  c'est  là  une  classification  théorique,  et  nous  ver^ 
rons  par  la  suite  que  les  faits  concordent  avec  elle. 


Allaflons  ie  ratuicliant  en  tofallté  ov  en  partie  aax  mawllii  mamUf 

«nein  sans  «laeieni.  —  Dans  ces  contrées,  la  série  des  alluvions 
qui  se  sont  déposées  pendant  Tère  Jovienne  se  divise  en  deux 
grands  groupes  correspondant  respectivement  à  la  première  et 
à  la  seconde  période  glaciaire. 

An  premier  groupe  appartiennent,  !•  le  terrain  de  transport 
du  val  d'Arno,  et  tous  les  conglomérats  qui,  sur  le  littoral  mé- 
diterranéen ,  se  placent  entre  les  sables  astiens  et  le  terrain  dit 
quaternaire;  S^  les  alluvions  sous-volcaniques  de  la  montagne 
de  Perrîer  (Auvergne)  :  les  débris  de  mammifères  renfermés 
dans  ces  alluvions  appartiennent,  d'après  M.  P.  Gerva»,  dont 
Topinion  fait  autorité  dans  les  questions  de  cette  nature,  à  une 
faune  intermédiaire  par  ses  caractères  entre  les  faunes  plio* 
cène  et  quaternaire  proprement  dites  ;  3^  les  alluvions  pon- 
ceuses de  Palerme,  etc.  ;  4®  les  alhmom  anciennes  d'un  grand 
ncmibre  de  contrées.  C'est  dans  ces  alluvions  que  se  trouvent 
les  gisements  d'or  exploités  en  Californie,  «n  Australie  et  dans 
l'Oural;  ceux  d'étain  de  la  Cornouailles,  et  de  fer  en  grain  de 
divers  pays.  Ces  alluvions  renferment  également  le  platine ,  le 
diamant  et  diverses  pierres  précieuses.  Ces  substances  ont  été 
détachées  de  leur  gisement  primitif  par  les  agents  atmosphéri- 
ques, puis  entraînées,  lavées  et  triées  par  l'action  alluviale. 
Enfin,  c'est  dans  les  alluvions  anciennes  qu'ont  été  rencontrés 
les  seuls  aérolites  fossiles  que  l'on  connaisse. 

Les  alluvions  du  second  groupe  indiquent,  par  tons  leun 
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earaetëres,  une  action  ailnviale  moins  intense  que  celle  du 
commencement  de  Tère  Jovienne.  Parmi  elles  ^  se  trouvent 
le  lehm  (loess  en  Allemagne)^  désignation  que  Ton  donne  en 
Alsace  à  un  âép6t  argileux  très-puissant  qui  recouvre  le  di- 
luvinm  et  dont  l'origine  est  complexe.  Avec  le  lehm ,  citons 
les  argiles  des  pampas  de  l'Amérique  méridionale  ^  les  argiles 
diluviennes  de  beaucoup  de  pays ,  la  terre  à  pisé  des  environs 
de  Lyon,  une  argile  avec  nodules  calcaires  qui  règne  sur  tout 
le  littoral  méditerranéen ,  etc. 


4e  ta  (enpéffvitare  tnrraetlon  «naTtalc.  —  L'intensité  deS 

phénomènes  de  transport  est  en  relation  a^ec  la  quantité  d'eau 
qui  tomhe  de  l'atmosphère;  celle-ci  dépend  à  son  tour  de  la 
mauière  plus  ou  moins  active  dont  Févaporation  s'effectue  à 
la  surface  du  sol;  enfln,  pour  une  contrée  ou  une  époque 
quelconques^  l'évaporation  est  d'autant  plus  forte  que  cette 
époque  ou  cette  contrée  jouissent  d'un  climat  plus  chaud.  Or^ 
les  terrains  de  transport  diminuent  en  importance  à  mesure 
que  l'on  s'éloigne  des  pôles  pour  se  rapprocher  de  l'équateur^ 
et^  d'un  autre  côté,  nous  venons  de  voir  que  l'action  alluviale 
avait  atteint  son  plus  haut  degré  d'énergie  pendant  chaque 
période  glaciaire  ou  de  froid.  L'observation  ne  vient  donc  nulle- 
ment confirmer  cette  première  idée  d'une  relation  entre  l'in* 
tensité  de  l'action  alluviale  et  l'élévation  de  la  température. 
Indiquons  les  causes  de  cette  contradiction  apparente. 

Dans  la  zone  tempérée ,  il  tombe  plus  d'eau  en  été  qu'en 
hiver,  et,  pourtant,  c'est  en  hiver  que  les  rivières  débordent. 
Mais  en  été,  la  pluie  ne  persiste  pas,  comme  en  hiver,  pendant 
plusieurs  jours  ou  pendant  plusieurs  semaines.  En  outre, 
récoulement  des  eaux  est  alors  plus  rapide ,  une  partie  des 
eaux  pluviales  est  reprise  par  l'évaporation  ou  absorbée  par  la 


•• 
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terre  desséchée  ;  le  niveau  des  rivières  est  plus  bas.  Aussi  les 
désastres  occasionnés  par  les  orages  d'été  sont-ils  ordinaire- 
ment locaux.  * 

La  quantité  annuelle  de  pluie  est  plus  considérable  sous  la 
zone  tropicale  que  sous  la  zone  tempérée^  mais  des  raisons  du 
même  ordre  que  celles  qui  viennent  d'élre  invoquées  ex- 
pliquent pourquoi  l'action  alluviale  n'y  prend  pas  toute  l'ex- 
tension qu'on  est  porlé  à  lui  supposer  dans  ces  régions.  Sous 
l'équateur,  lors  de  la  saison  des  pluies ,  les  jours  pluvieux  se 
suivent  sans  interruption ,  mais  il  ne  pleut  pas  pendant  toute 
la  journée  ;  la  nuit  est  presque  toujours  sereine,  et,  pendant  la 
msyeure  partie  de  la  saison  pluvieuse ,  les  nuages  et  ia  pluie 
n'apparaisseni  que  pendant  les  heures  brûlantes  de  la  journée. 

Mais  ce  qui  contribue  à  donner  une  grande  extension  à  l'ac- 
tion alluviale ,  ce  sont  la  neige  et  la  glace  qui  s'accumulent  en 
hiver,  surtout  dans  les  massifs  montagneux,  et  qui  constituent 
des  réservoirs,  destinés  à  déterminer  un  écoulement  d'eau 
subit,  lorsque  la  température  s'élève  tout  d'un  coup.  Il  n'est 
donc  pas  étonnant  qu'une  période  ou  une  région  à  climat  froid 
soient  favorables  au  développement  de  l'action  alluviale. 


CHAPITRE  V. 


APPAREIL  UTTOBÀL,  DUNES,  OBLTAS,  ETC.;  PHENOMENES  DE  DESTRUCTION 
rr  DE  REPRODUCTION  s' ACCOMPLISSANT  AU  BORD  DE  LA  MER. 


Appareil  littoral.  —  CordoD  littoral,  plages,  barres.  —  Lagunes,  marais 
liltoraax ,  étangs  maritimes.  —  L'appareil  littoral  pendant  les  temps 
antérieurs  à  Tépoque  actuelle.  —  Dunes  :  mécanisme  de  leur  forma- 
tion; leur  mouvement  de  progression;  les  dunes  pendant  les  temps 
anté-historiqoes.  —  Deltas:  leur  origine,  leur  accroissement,  etc.; 
principaax  deltas  ;  ère  des  deltas.  —  Estuaires  :  formations  fluvio- 
marines.  —  Phénomènes  de  destruction  s'accomplissant  au  bord  de  la 
mer.  —  Envahissements  des  continents  par  les  eaux  marines.  — 
Dénudations  produites,  pendant  les  temps  géologiques,  à  la  suite 
du  déplacement  de  Tocéan.  —  Influence  des  mouvements  do  TéC'Orce 
terrestre  sur  les  phénomènes  dont  le  siège  est  au  bord  de  la  mer. 

• 

Les  phénomènes  géologiques  dont  il*  ya  être  question  dans 
ce  chapitre  sont  le  produit  complexe  des  agents  qui  fonction- 
nent sur  le  sol  émergé  et  de  ceux  qui  opèrent  au  sein  de 
Tocéan.  Je  diviserai  leur  étude  en  trois  parties.  J'indiquerai^ 
en  premier  lieu ,  la  disposition  générale  de  Tappareil  littoral. 
Puis^  après  avoir  fait  remarquer  que  la  zone  littorale  est  le 
siège  de  deux  ordres  d'actions  géologiques  bien  distincts^  je 
m'occuperai  d'abord  de  celles  qui  tendent  à  augmenter  l'éten- 
due de  la  terre-ferme  et^  ensuite  ^  de  celles  qui  déterminent 
l'empiétement  de  la  mer  sur  les  continents. 


littoral.  -«  Cl  Le  bourrelet  de  matières  meubles  que 
la  mer  élève  sur  ses  bords  comme  pour  clore  son  domaine 
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peut  être  désigné  sous  le  nom  de  cordon  littoral.  En  7  joi- 
gnant les  dunes,  auxquelles  le  cordon  littoral  donne  naissance 
lorsqu'il  est  formé  de  sable  fin,  non  argileux^  les  lagunes  qui 
accompagnent  souvent  le  cordon  littoral^  les  barres,  situées  à 
rentrée  des  rivières,  etc.,  on  a  un  ensemble  que  Ton  peut 
appeler  appareil  littoral.  Celui-ci  dessine  le  rivage  de  la  mer 
d'une  manière  très-nette  :  en  dehors  est  le  domaine  de  la  mer, 
et  en  dedans  celui  de  la  terre  ;  en  dehors  l'agitation,  en  dedans 
le  calme.  »  {Elle  de  Beaumont,  Leçons  de  géologie  pratique.) 
L'appareil  littoral,  souvent  très-compliqué  sur  les  points  où 
le  sol,  au  bord  de  la  mer,  est  presque  horizontal,  se  simplifie 
de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  pente  du  terrain  augmente. 
Lorsque  ta  côte  est  abrupte,  il  se  réduit  à  un  cordon  de  cail- 
loux roulés  et  de  gravier  provenant  ordinairement  des  falaises 
au  pied  desquelles  ils  s'accumulent. 

Barres.  —  Les  barres  sont  la  continuation  du  cordon  littoral, 
à  l'embouchure  des  fleuves  et  à  l'entrée  des  baies  ou  des  ports. 
Elles  sont  formées  de  sables  et  de  galets  :  souvent  elles 
obstruent  l'embouchure  des  fleuves  et  des  rivières,  ainsi  que 
cela  s'observe  pour  l'Adour. 

navet*  —  Sous  le  nom  général  de  plages ^  on  peut  désigner 
toute  la  partie  du  littoral  comprise  entre  la  ligne  des  basses 
eaux  et  le  point  où  commencent  les  lagunes,  les  dunes  ou  la 
terre  végétale.  Dans  les  mers  où  la  marée  se  fait  sentir,  une 
partie  de  la  plage  est  alternativement  recouverte  et  abandonnée 
par  les  eaux.  La  partie  que  les  eaux  n'atteignent  pas  peut  être 
considérée  comme  une  extension  du  cordon  littoral. 

i.a«anea,  maralf  Uitoranx,  étanga  marlUmea.  —  Derrière  le  COr- 

don  littoral,  se  moaireot  souvent  de  petits  lacs  ou  dfis  flaques 
d'eau ,  qu'on  peut  appeler  des  lagunes  ea  employant  1» 


LAGUNBS,  MARAI3  LITTORAUX,   ETC.  3T7 

gnation  qu'on  leur  donne  à  Venise  (en  italien  laguna,  du  latia 
laaina,  petit  lac). 

Les  lagunes  sont  quelquefois  le  résultat  des  eaux  qui  pro- 
viennent de  la  pluie  ou  des  ruisseaux^  et  qui  sont  retenues  par 
le  cordon  littoral  ou  par  la  ligne  des  dunes.  Ces  eaux  s'accu- 
mulent jusqu'à  ce  que  la  rupture  fortuite  du  cordon  littoral 
lear  permette  de  prendre  leur  écoulement  vers  la  mer.  a  La 
Hollande  proprement  dite  n'existe  qu'à  la  faveur  des  dunes; 
tout  ce  pays,  ainsi  que  la  partie  littorale  de  la  Flandre^  la  Zé- 
laode,  la  Frise,  ne  sont  que  des  lagunes  en  partie  comblées.  La 
mer  de  Harlem  et  quelques  nappes  d'eau  intérieures  corres- 
pondent, en  Hollande,  aux  étangs  qui  existent  derrière  les 
dunes  de  Gascogne.  »  (Elie  de  Beaumont^  Leçons  de  géologie 
pratique.)  Le  niveau  de  ces  lagunes  se  trouve  tantôt  au-dessus, 
tantôt  au-dessous  de  celui  des  hautes  marées  :  ce  dernier  cas 
se  présente  surtout  lorsque  l'évaporation  devient  considérable 
dans  la  lagune.  , 

Les  lagunes  résultent  encore  de  la  transformation  des  baies 
par  suite  du  développement  des  barres  formées  sur  le  point 
où  la  baie  communique  avec  la  mer  :  dans  ce  cas ,  il  peut  ar- 
river que  le  niveau  de  la  lagune  soit  même  inférieur  à  celui 
des  basses  eaux. 

La  surface  du  globe  présente  des  inégalités  au  fond  de  la  mer 
de  même  que  sur  les  continents  :  si,  dans  une  mer  peu  pro- 
fonde, il  existe,  à  une  faible  distance  de  la  côte,  une  arête, 
celle-ci  retiendra  les  débris  que  la  mer  repousse  vers  ses  bords 
pour  former  son  cordon  littoral.  La  portion  de  la  mer,  com- 
prise entre  cette  arête  et  le  continent,  devieiidra  une  lagune. 
Telle  est  l'origine  de  la  plupart  des  lagunes,  et  principalement 
de  celles  qui  conservent  avec  la  mer  une  communication  par 
un  canal  qui  porte  les  noms  dépasse  dans  divers  pays,  et  de 

S5 
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ffrau  «ui:  le  littoral  du  I^nguedoc^  de  la  Catalogne  et  du 
royaume  de  Valence. 

Toutes  les  lagunes  ne  sont  pas  également  profondes.  Quel- 
quesrUAes  ont  assez  de  profondeur  pour  que  des  barques  de 
pécheur  et  même  des  bateaux  à  sapeur  puissent  y  naviguer  : 
elles  doivent  alors  être  appelées  étangs  maritimes;  je  citerai 
comme  exemple  Tétang  de  Thau ,  près  de  Cette.  Dans  d'autres 
cas^  les  lagunes^  en  se  comblant  insensiblement^  deyiennent 
de  véritables  marais,  tels  que  les  marais  Pontins,  les  ma- 
remmes  de  Toscane,  etc. 

nattMi  méeantome  et  leur  fomuiUon  ;  leur  vwwwtmtÊU  ie  vvogrcMtoa. 

—  Lorsqu'une  plage  sablonneuse  e^t  faiblement  inclinée,  le 
sable  dont  elle  se  compose  se  dessèche  sous  Tintluence  de  la 
chaleur  solaire,  chaque  fois  que  la  mer  se  retire.  Il  est  ensuite 
entraîné  par  le  vent  qui  souffle  du  large,  puis,  par  son  accu- 
mulation sur  divers  points,  il  donne  origine  aux  monticules 
qu'on  appelle  dunes  (dun,  en  celtique,  lieu  élevé). 

Ces  monticules  présentent  un  plan  incliné  du  côté  de  la  mer 
et  se  terminent,  du  côté  opposé,  par  un  talus  d'éboulement. 
Leur  élévation  n'est  pas  oiUinairement  supérieure  à  15  ou 
20  mètres;  ce  n'est  que  dans  les  cas  exceptionnels  qu'elle  peut 
atteindre  80  mètres. 

Parmi  les  contrées  où  les  dunes  acquièrent  une  grande  ex-* 
tension,  il  faut  dter  les  côtes  des  Pays-Bas,  de  la  Vendée, 
de  la  Gascogne,  du  désert  de  Sahara,  de  la  Patagonie,  etc. 
«  A  l'ouest  de  Calais,  la  côte  est  élevée  et  présente  des  falaises 
de  craie.  Au  point  où  cessent  les  falaises,  commencent  im-* 
médiatement  les  dunes ,  qui  s'étendent ,  presque  sana  inter- 
ruption, jusqu'à  la  pointe  septentrionale  du  Jutland«  Quand  on 
ptt*eourt  I^  prairies  de  la  Hollande  et  que  la  vue  n'est  pas 
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bornée  par  les  arbr^^  on  ne  peut  cependant  pas  Toir  fa  mer, 
ni  même  la  mâture  des  vaisseaux  qui  y  naviguent^  à  cause  de 
rélévation  des  dunes  qui  bornent  la  vue.  Des  promenades  de  La 
Haye  et  des  remparts  de  Harlem  on  voit  Thorizon  bordé  par 
la  ligne  des  dunes.  Ici  les  dunes  constituent  une  sone  fort 
large  :  quand  on  ne  connaît  pas  les  sentiers  qui  serpentent  au 
milieu  du  labyrinthe  de  leurs  monticules^  on  peut  s'y  perdre  de 
manière  à  errer  un  jour  entier.  »  (Elie  de  Beaumont^  Leçons 
de  géologie  pratique.) 

Les  dunes  prennent  un  développement  bien  plus  grand  sur 
les  côtes  de  TOcéan  que  sur  celles  de  la  Méditerranée  et  des 
mers  intériemres  où  la  marée  ne  se  fait  pas  sentir.  Sur  les  côtes 
de  rOcéan^  le  reflux  a  pour  efiét  de  donner  bien  plus  de  lar* 
geur  à  la  aone  qui^  soua  Tinfluence  desséchante  de  Tair  et  de 
la  chaleur  solaire ,  alimente  les  dunes.  Sur  les  côtes  de  la  Mé-- 
diteminée,  les  eaux  marines  ne  se  retirent  que  lorsque  le  vent 
souffle  du  côté  de  la  terre,  mais  alors  le  sable  tend  plutôt  à  x^ 
joindre  la  mer  qu'à  Tabandonner. 

Si ,  air  les  points  où  des  dunes  existent ,  le  vent  souffle  au«- 
tant  du  côté  de  la  mer  que  du  côté  de  la  terre  ^  ces  dunes 
oocopent  toujours  la  même  étendue  :  ce  qu'elles  gagnent  un 
jour,  eUes  le  perdent  le  lendemain.  Mais  si  le  vent  doml*< 
nant  vient  de  la  mer,  les  dunes  croissent  indéûniment^  sinon 
en  élévation ,  du  moins  quant  à  l'espace  qu'elles  recouvrent* 
Elles  forment  des  collines  ambulantes  qui  s'avancent  progrès 
stvement  dans  l'intérieur  des  terres,  a  Les  dunes  une  fois  for- 
mées, lèvent  ne  les  laisse  pas  en  repos:  en  faisant  ébouler 
leur  sommet  et  en  élevant  le  sable  sur  leur  plan  incliné,  il  les 
diasse  sans  cesse  devant  lui,  puis  il  en  fait  naître  d'autres  à  la 
plaes  qu'elles  abandonnent ,  au  moyen  du  sable  qui  vient  de 
la  plage.  La  masse  des  dunes  s'aiiance  ainsi  vers  l'intérieur  à 
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peu  près  comme  les  vagues  de  la  mer^  mais  non  avec  une  ré- 
gularité complète  ;  elle  s'avance  successivement  en  diflérents 
points  :  tantôt  c'est  un  point ,  tantôt  c'est  l'autre  qui  s'avance. 
S'il  existe  au  bord  de  la  mer  un  grand  espace  uni^  les  dunes 
l'envahissent;  elles  ensevelissent  les  terres  qui  étaient  cou- 
vertes de  végétation^  les  terres  cultivées,  et  même  les  villages. 
Les  dunes  de  Gascogne,  en  s'avançantvers  l'intérieur  des  terres, 
font  reculer  les  nombreux  étangs  qui  leur  doivent  leur  exis- 
tence et  dont  les  eaux  empiètent  sur  les  landes,  en  s'élevant  de 
plus  en  plus.  »  (Elie  de  Beaumont,  Leçons  de  géologie  pratique.) 

Aux  environs  de  Saint-Pol-^le-Léon,  en  Basse-Bretagne,  il  y 
a,  sur  le  bord  de  la  mer,  un  canton  qui,  avant  4666,  était  ha- 
bité et  qui,  cinquante  ans  après,  était  recouvert  de  sable  jus- 
qu'à une  hauteur  de  vingt  pieds  :  dans  le  pays  submergé ,  on 
voyait  encore  quelques  pointes  de  clochers  et  quelques  chemi- 
nées sortant  de  cette  mer  de  sable.  Le  mouvement  de  progres- 
sion des  dunes  avait  été  de  537  mètres  par  an. 

Les  dunes  de  la  Gascogne  ont  également  recouvert  des 
villages  dont  les  noms  sont  mentionnés  dans  les  titres  du 
moyen-âge ,  et  dont  il  n'existe  plus  que  le  souvenir.  Elles  s'a- 
vancent souvent  de  23  mètres  par  an,  et  si  leur  progression 
était  toujours  la  même ,  elles  arriveraient  à  Bordeaux  dans 
2000  ans.  Mais  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  toutes  les  dunes 
s'avancent  d'une  manière  aussi  rapide,  et  progressent  en  même 
temps. 

L'appareil  lUtoral  pendam  les  teinpi  fféolo(l«nes  :  ère  des  dnnei. 

—  Tout  ce  que  j'ai  dit  relativement  aux  dépôts  terrestres, 

considérés  au  point  de  vue  chronologique,  est  également  vrai 

pour  l'appareil  littoral  et  pour  les  parties  dont  il  se  compose. 

Pendant  toute  la  durée  des  temps  géologiques,  l'océan  a 
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rejeté  sur  ses  bords  du  sable  y  du  gravier  et  des  coquilles  bri- 
sées pour  former  son  cordon  littoral;  les  vents  du  large  ont 
toujours  eu  pour  conséquence ,  dans  les  régions  basses ,  la  for- 
mation de  dunes;  des  lagunes,  destinées  à  être  insensiblement 
comblées,  se  sont  échelonnées^  à  toutes  les  époques,  le  long 
des  côtes.  Mais  toutes  ces  formations  ont  disparu  chaque  fois 
que  l'océan  a  changé  de  rivages,  tantôt  balayées  par  la  mer, 
lorsque  celle-ci  envahissait  les  continents,  tantôt  entraînées 
vers  elle  lorsqu'elle  s'éloignait  de  ses  rives. 

L'appareil  littoral  actuel  ne  date  donc  que  du  moment  où 
la  mer  s'est  renfermée  dans  les  limites  qu'elle  possède  main- 
tenant, c'est-à-dire  du  commencement  de  l'ère  jovienne  qui 
peut,  à  juste  titre,  recevoir  le  nom  d'ère  des  dunes.  (Voir, 
page  364,  le  sens  qu'il  faut  accorder  aux  mots:  ère  jovienne.) 

a  Les  dunes  s'étendent  sans  cesse,  et  il  est  aisé  de  concevoir 
que  la  largeur  totale  de  la  bande  de  terrain  occupé  par  elles 
forme  une  espèce  de  chronomètre,  un  immense  sablier  natu-- 
rel.  Pour  bien  concevoir  tonte  la  valeur  de  la  mesure  chrono- 
métrique  fournie  par  les  dunes  de  Gascogne,  il  faut  remarquer 
combien  la  ligne  de  la  côte  bordée  par  les  dunes  est  peu  ondu- 
lée :  elle  s'étend  entre  deux  points  fixes,  l'un  près  de  la  pointe 
de  Grave,  en  face  des  falaises  de  Royan,  l'autre  près  des  falaises 
de  Biaritz.  La  plage  que  bordent  les  dunes,  entre  ces  deux  points 
invariables,  étant  sensiblement  rcetiligne,  et  se  trouvant  à  peu 
près  sur  la  ligne  d'intersection  du  plan  prolongé  de  la  surface 
des  landes  avec  la  surface  de  la  mer,  il  est  clair  que  ce  doit 
être  à  peu  près  là  sa  disposition  originaire.  Elle  ne  pourrait 
avoir  eu  une  disposition  notablement  différente  que  dans  le 
cas  où  il  serait  survenu  des  changements  récents  dans  les  ni- 
veaux relatifs  de  la  terre  et  de  la  mer,  ce  que  rien  n'indique, 
d'une  manière  générale,  sur  cette  côte.  Les  dunes  qui  les  bor- 
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deut  sont  donc  à  peu  près  dans  la  position  où  le  phénomèDe  a 
dû  commencer.  Cette  remarque  est  commune  à  plusieurs 
autres  contrées  ^  quoiqu'elle  ne  soit  pas  universelle.  »  (Elie  de 
Beaumont,  Leçons  de  géologie  pratique.) 

Le  sable  des  landes  qui  supporte  immédiatement  les  dunes 
de  Gascogne  est  un  ancien  fond  de  mer  qui  s'est  formé  peu* 
dant  la  période  pliocène  ^  et  dont  Témergement  date  du  com- 
mencement de  l'ère  jovienne.  La  largeur  moyenne  de  ces 
dunes  est  de  6  à  8  kilomètres.  Par  conséquent,  si  Ton  oon* 
naissait  le  nombre  des  années  qui  se  sont  écoulées  depuis 
le  commencement  de  l'ère  jovienne,  une  simple  division 
nous  donnerait  le  taux  moyen  de  leur  avancement.  D'un  autre 
côté,  si,  ce  qui  n'est  peut-être  pas  impossible  à  obtenir^  on 
pouvait  arriver  à  la  connaissance  de  ce  taux  moyen,  il  serait 
permis  d'apprécier  la  durée  de  l'ère  jovienne.  Une  progression 
de  un  mètre  par  année  correspondrait  à  une  période  de 
8000  ans,  nombre  qui  est  évidemment  trop  faible  pour  repré- 
senter la  durée  de  l'ère  jovienne,  mais  qui  doit  nous  autoriser 
à  penser  que  cette  durée  n'est  pas  aussi  considérable  que 
le  pensent  plusieurs  auteurs. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  dunes  de  Gascogne  peut 
s'appliquer  aux  dunes  des  autres  contrées.  Pour  la  plupart, 
elles  remontent  à  la  même  époque,  et,  lorsqu'elles  recouvrent 
une  zone  très-étendue,  elles  reposent  sur  un  sol  dont  la  for- 
mation ou  l'émergement  datent  de  la  fin  de  la  période  pliocène. 

La  geest,  par  rapport  aux  dunes  de  la  Belgique  et  de  la 
Hollande^  se  trouve^  au  point  de  vue  géognostique  et  chrono- 
logique, dans  la  même  situation  que  le  sable  des  landes  par 
rapport  aux  dunes  de  Gascogne.  J'en  dirai  à  peu  près  autant 
des  sables  pliocènes  de  Montpellier,  par  rapport  aux  dunes  du 
delta  du  Rhône. 
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Ce  qui  peut  rendre  difficile  l^emploi  des  dunes  côtumie  éhw^ 
nomètre,  c'est  que^  dans  certaines  localités^  le  rivage  dé  la 
mer  a  pu  se  déplacer  par  suite  des  mouTetnents  du  sol  qui 
s'eflfectueut  sous  nos  yeux.  La  mer  tend  encore  à  se  retirer  pak* 
suite  des  atterrissemeuts  formés  pat  les  fleuves  à  leur  embou«^ 
chure.  C'est  pour  cela  gue  plusieurs  contrées  >  et  notamment 
la  côte  occidentale  du  Danemark  ^  présentent  une  double  ran-^ 
gée  de  dunes  :  évidemment  ^  dans  ce  cas^  la  langée  ht  plus 
intérieute^  par  rapport  aux  continents  >  est  la  plus  ancienne. 
Vers  les  premiers  temps  de  Tère  des  duneS,  le  cordon  litto^^ 
Td\,  à  l'embouchure  du  Rhône  ^  n'occupait  pas  le  même  em- 
placement que  de  nos  jours»  Il  passait  auprès  et  au  nord^ouest 
d'Aigues-Mortes>  et^  sur  ce  points  situé  à  6  kilomètres  enTiron 
de  ]a  Méditerranée^  on  voit  encore  l'ancienne  ligne  des  dunesj 
en  partie  couverte  de  forêts  de  pins.  Ces  anciennes  dunes  sont 
bien  antérieures  aux  temps  historiques.  Entre  l'emplacement 
qu'elles  occupent  et  le  cordon  littoral  moderne>  se  trouvent  des 
lagunes  et  des  marais.  La  ligne  ancienne  et  la  ligne  actuelle 
des  dunes  se  réunissent  entre  Algues-Mortes  et  Manguio^  et  se 
prolongent^  ainsi  confondues^  jusqu'au  cap  de  Creuss« 

Pour  éviter  toute  équivoque^  je  dois  faire  remarquer^  en  ter- 
minant ces  considérations^  que,  pour  moi,  l'ère  des  dunes  est 
plus  ancienne  que  ne  semblait  l'admettre  M.  E.  de  Deaumont, 
lorsqu'il  disait^  dans  l'admirable  ouvrage  auquel  je  fais  de  si 
fréquents  emprunts  :  «  Nous  voyons  par  la  faiblesse  de  lA 
largeur  de  la  bande  des  dunes,  comparée  à  son  extension  itt* 
cessante,  que  le  moment  où  le  mouvement  a  commencé  n'est 
pas  très-reculé.  Il  y  a  certains  végétaux,  dont  deux  vies  succès^* 
sives  forment  un  total  aussi  long  que  toute  l'ère  des  dunes;  il 
y  a  même  peut-être  des  végétaux  aussi  anciens  que  te  com^ 
menoement  des  dunes  actuelles.  C'est  dans  ce  cadre  extrême^ 
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ment  simple  que  se  trouve  renfermée  toute  Thistoire  des 
hommes.  » 

En  admettant  que  ^  parmi  les  dunes  actuelles^  il  y  en  ait  qui 
datent  du  commencement  de  l'ère  jovienne,  je  suis  conduit 
à  les  considérer  comme  un  chronomètre  qui  ne  doit  fournir 
que  des  indications  approximatives.  Pendant  la  période  jo- 
vienne^  des  changements  ont  été  apportés  au  climat  et  à  la  con- 
stitution topographique  de  chaque  contrée  ;  ces  changements 
ont  pu  réagir  sur  la  marche  des  dunes  ^  ralentir  ou  accélérer 
leur  mouvement  de  progression  et  en  modiûer  la  direction. 

»eltas:  elrconstaiice»  tevoniMw  à  leur  r«niuitlon.-~  Dans  certaines 

circonstances  que  je  vais  indiquer^  un  fleuve^  avant  d'être  reçu 
par  la  mer^  se  divise  en  deux  ou  plusieurs  branches^  dont  les 
plus  extérieures  dessinent  avec  le  Httoral  un  triangle  plus  ou 
moins  régulier.  Ce  triangle  rappelle  quelquefois  par  son  aspect 
la  lettre  grecque  A;  de  là  le  nom  de  delta  que  Ton  a  donné, 
dans  l'antiquité^  à  la  région  basse  comprise  entre  les  branches 
du  Nil^  et  qui  sert  à  désigner  aujourd'hui  les  terrains  que  les 
fleuves  forment  à  leur  embouchure. 

Parmi  les  circonstance»  qui  peuvent  favoriser  et  rendre  plus 
rapide  la  formation  d'un  delta ^  je  mentionnerai  les  suivantes  : 

a]  L'importance  d'un  delta  est  évidemment  en  relation  avec 
la  masse  des  matériaux  charriés  par  le  Oeuve  auquel  il  appar- 
tient. Elle  dépend^  par  conséquent^  de  l'étendue  du  bassin 
hydrographique  arrosé  par  ce  fleuve  et  par  ses  affluents.  C'est 
pour  cela  que  le  delta  du  Mississipi  est^  après  celui  du  Gange^ 
le  plus  important  de  tous  ceux  qui  existent. 

b  )  Les  deltas  se  forment  surtout  à  l'embouchure  des  fleuves 
qui  se  rendent  dans  des  mers  intérieures  où  la  marée  est  nulle 
ou  très-peu  sensible. 
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Lorsque  le  flux  pénètre  dans  le  lit  d'un  fleuTe ,  il  s'établit, 
entre  le  courant  marin  qui  monte  et  le  courant  fluviatile  qui 
descend ,  une  lutle  déterminant  une  grande  agitation  dans  les 
eaux, et,  par  suite,  des  phénomènes  d'érosion  sur  les  rives  du 
fleuve.  Au  moment  du  reflux,  les  eaux  du  fleuve,  après  s'être 
accumulées,  s'écoulent  vers  l'océan  avec  une  grande  rapidité  : 
elles  entraînent  non-seulement  tous  les  matériaux  qu'elles 
avaient  charriés,  mais  aussi  tous  les  débris  résultant  de  l'usure 
des  rives  du  fleuve.  Dans  ce  cas,  le  lit  de  ce  fleuve  se  creuse  et 
s'élargit;  il  ne  se  forme  pas  de  dépôts  à  son  embouchure  :  il  y 
a,  selon  l'expression  de  Renneli,  delta  négatif.  Il  en  est  ainsi 
pour  la  Tamise,  le  Tage,  le  Saint-Laurent,  l'Amazone,  etc.  Ce 
dernier  fleuve  donne  origine  à  un  courant  d'eau  douce  qui 
persiste  jusqu'à  cent  lieues  de  son  embouchure;  les  sédiments 
qu'il  apporte  avec  lui  sont  saisis  par  le  courant  équatorial  et 
vont  constituer,  le  long  de  la  côte  de  Guyane,  des  hauts-fonds 
limoneux  qui  se  convertissent  en  marais  et  en  terre-ferme. 
Ces  liauts*fonds  sont,  pour  ainsi  dire,  l'équivalent  du  delta  qui 
aurait  dû  se  produire  à  l'embouchure  de  l'Amazone. 

Dans  la  lutte  que  je  viens  de  décrire ,  il  peut  arriver  que  la 
masse  des  eaux  d'un  fleuve  soit  assei  considérable  pour  que 
l'avantage  lui  reste,  et  que  le  delta  se  produise  même  dans 
une  mer  où  la  marée  est  assez  forte  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour 
le  Gange.  Quant  au  Mississipi,  il  se  trouve  dans  des  conditions 
intermédiaires  entre  celles  qui  viennent  d'être  énumérées, 
puisqu'il  est  reçu  par  une  mer  intérieure,  le  golfe  du  Mexique, 
où  la  marée  est  peu  sensible;  son  delta  est  intermédiaire  entre 
les  deltas  méditerranéens  et  les  deltas  océaniens. 

r)  Un  courant  marin  peut  favoriser  ou  contrarier  la  forma- 
tion d'vm  delta.  Il  la  favorise  lorsque  sa  direction  est  perpendi- 
culaire au  littoral  :  il  la  contrarie  lorsqu'elle  lui  est  parallèle  ; 
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dMÈ  te  cas,  les  mtitériatix  apportés  par  le  fleuye  sont  saisie  par 
un  courant  itiarin  transversal,  et  transportés  à  une  éistaiioe 
quelquefois  considérable  de  son  embouchure. 

d)  Une  mer  est  d'autant  {dus  tAt  comblée,  et  se  prMe  d'autant 
mieux  à  la  formation  rapide  d^m  delta  >  qu'elle  est  peu  pro^ 
fonde.  Le  delta  du  Pô  progresse  rapidement,  parée  que  et 
fleuve  se  rend  dans  une  mer  d'une  faible  profondeur,  rAdriâ"* 
tique. 

ê)  Lorsque  la  région  où  un  fleuve  édifie  son  delta  est  séparée 
de  la  mer  par  le  cordon  littoral ,  la  formation  du  delta  marche 
d'une  manière  plus  rapide.  Le  cordon  littoral  retient  la  ma-^ 
jeure  partie  du  limon  et  du  sable  qui  est  apportée  par  le  fleuve. 
Il  protège,  pour  ainsi  dire,  le  fleure  dans  son  r61e  d'agent  de 
reproduction.  Lorsqu'un  fleuve  franchit  son  cordon  littoral, 
aimii  que  le  fait  le  Mississipi ,  la  formation  de  son  delta  se 
trouve  ralentie;  les  matériaux  qu'il  charrie  doivent  se  répartir 
sur  une  plus  large  surface,  et  les  amas  qu'il  parvient  à  consti- 
tuer sont  quelquefois  déb*uits  pendant  les  grandes  tempêtes. 

f)  L'homme  exerce  également  une  influence  sur  le  mode  de 
progression  des  deltas,  et  nous  avons,  dans  cette  influence,  un 
exemple  des  modifications  que  la  civilisation  pourra ^  par  la 
suite,  apporter  au  mode  de  développement  des  phénomènes 
géologiques. 

En  défrichant  le  sol  et  en  détruisant  les  forêts,  l'homme 
augmente  la  masse  des  eaux  qui ,  lors  des  fortes  pluies^  s'écou- 
lent par  les  rivières.  Il  rend  ainsi  plus  considérable  la  quantité 
des  débris  que  celles-ci  charrient.  H  agit  dans  le  même  sens 
en  endiguant  les  cours  d'eau. 

L'observation  de  ce  qui  se  passe  pour  le  Nil ,  le  P6  et  le  Mis- 
sissipi, démontre  l'influence  exercée  par  l'endiguement  sur  la 
rapidité  avec  laquelle  un  delta  peut  s'édiû^. 
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Les  grands  travaux  d'endiguement  du  P6  et  une  partie  des 
défrichements  des  revers  méridionaux  des  Alpes  ont  en  lieu 
do  trdzième  au  dix-septième  siècle.  Depuis  lors,  remboachore 
de  ce  fleuve  s'est  avancée  avec  une  grande  rapidité  dans  ruH 
teneur  de  TAdriatique  :  Tendiguement  a  eu  pour  résultat  « 
non-seulement  d'accroître  la  masse  des  matériaux  transportés 
par  le  Pô  vers  la  mer,  mais  aussi  ^'exhausser  de  plus  en  plus 
8on  lit  qui,  actuellement,  se  trouve  plus  élevé  que  les  maisons 
de  Ferrare. 

Les  mêmes  causes  ont  produit  les  mêmes  effets  pour  le  Mis* 
sissipi ,  depuis  que  l'industrie  de  Ttiomme  a  pris  possenion  de 
la  vaste  région  parcourue  par  ce  fleuve  ou  par  ses  affluents. 
Mais,  fait  observer  M.  Elie  de  Beaumont,  tout  semble  annon« 
cer  que  la  rapidité  singulière  avec  laquelle  s'allonge  au|our* 
d'hui  le  Blississipi  est  un  phénomène  temporaire,  et  pour  ainsi 
dire  artificiel. 

Les  habitants  de  FEgypte,  au  lieu  de  retenir  par  des  digues 
les  eaux  du  Nil  à  Fépoque  de  cbaque  crue,  les  reçoivent  dans 
des  canaux,  afin  de  les  répandre  d'une  manière  plus  complète 
sur  le  sol  de  leur  pays.  Aussi ,  le  delta  du  Nil  crolt-il  d'une 
manière  bien  moins  rapide  que  ceux  du  Mississipi  et  du  Pô , 
quoique  ce  dernier  fleuve  ait  un  cours  relativement  peu  étendu^ 
Le  contour  du  delta  du  Nil  n'a  pas  subi  de  changement  impor* 
tant  pendant  les  temps  historiques,  tandis  que  ceux  du  Pô 
et  du  Mississipi  ont  rapidement  dépassé  leur  cordon  littoral. 
Apres  avoir  franchi  son  cordon  littoral,  le  Mississipi  forme 
un  môle  qui  s'avance  au  milieu  du  golfe  du  Mexique  et  se  teiv 
miae  par  cinq  bouches  disposées  en  patte  d'oie. 

e>MUiuu»tt  iréB«raic  d*aii  «cita.  —  Lorsqu'uu  fleuvc  atteint  la 
région  où  son  delta  s'édifie,  sa  pente  devient  de  plus  en  plus 
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faible,  son  courant  se  ralentit,  et  la  masse  de  ses  eaux  accu- 
mulées sur  un  même  point  augmente.  D'un  autre  côté,  son  lit 
se  comble  de  plus  en  plus.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  le 
fleuTe  tende  à  changer  de  lit,  et,  dans  ce  changement,  à 
prendre  plusieurs  directions  à  la  fois. 

Mais  la  circonstance  qui  contribue  le  plus  à  la  division  d'un 
fleuve  en  plusieurs  branche^,  au  moment  où  il  va  se  jeter  dans 
la  mer,  c'est  le  mode  dont  il  répartit  autour  de  lui  les  détritus 
qu'il  a  transportés. 

Avant  d'atteindre  son  delta,  un  fleuve  coule  au  milieu  d'une 
région  dont  la  forme  se  ramène  à  celle  de  deux  plans  inclinés 
dans  le  même  sens.  La  rencontre  de  ces  deux  plans  détermine 
une  lig7ie  anticlinale  ou  thalweg  qui  coïncide  avec  le  lit  du 
fleuve.  D'après  cette  disposition,  représentée  par  la  figure  48, 
on  conçoit  que  les  eaux  du  fleuve ,  dans  chacun  de  ses  débor- 
dements, n'en  continuent  pas  moins  à  se  diriger  parallèlement 
au  cours  d'eau  dont  elles  ont  déserté  le  lit.  Sur  les  bords  du 
fleuve,  momentanément  élargi,  elles  opèrent  comme  agents  de 
dénudation  plutôt  que  de  dépôt,  et  lorsqu'elles  laissent  après 
elles  des  amas  de  sable  et  de  gravier,  ceux-ci  tendent  à  former 
des  masses  terminées  par  des  surfaces  à  peu  près  horizontales. 
La  manière  dont  se  déposent  les  détritus  apportés  par  les  af- 
fluents du  fleuve  explique  pourquoi  la  vallée  qu'il  arrose  se  pré- 
sente sous  la  forme  de  deux  plans  inclinés  dans  le  même  sens. 

Mais  lorsque  le  fleuve  se  rapproche  de  son  delta,  il  coule  au 
milieu  d'une  vaste  région  sensiblement  plane;  ses  eaux,  à 
chaque  crue,  suivent,  en  s'éloignant  de  son  lit,  une  direc- 
tion plus  ou  moins  transversale  par  rapport  à  la  sienne,  et 
comme  leur  vitesse  diminue  à  mesure  qu'elles  s'éloignent 
du  fleuve,  leur  puissance  de  transport  s'affaiblit.  C'est  donc 
près  des  rives  du  fleuve  que  la  plus  grande  partie  des  dé- 
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tri  tus  charriés  par  les  eaux  débordées  et  les  plus  Yolumineux 
d'entre  eux  tendent  à  se  déposer;  il  se  produit  ainsi  un  plan 
incliné  de  chaque  côté  de  son  lit  ^  et  ce  lit  coïncide  avec  le 
sommet  d'un  angle  dièdre.  Les  rives  du  Mississipi  sont  la  par- 
tie la  plus  sèche  de  la  basse  Louisiane  ;  auprès  et  au-dessus  de 
la  Nouvelle-Orléans^  il  existe^  entre  le  bord  du  Mississipi  et  un 
point  situé  à  2100  mètres  de  ce  fleuve^  une  différence  de  ni- 
veau de  3""^  55.  La  même  chose  s'observe,  quoique  à  un  moin- 
dre degré,  pour  toutes  les  branches  de  ce  fleuve,  qui  coulent 
également  au  sommet  d'un  dos-d'àne. 

La  disposition  que  je  viens  de  décrire,  et  dont  la  ûgure  19 
donne  une  idée,  s*observe  à  Temboucbure  de  tous  les  grands 
fleuves,  et  notamment  du  Nil,  du  Pô,  du  Rhône  ;  les  travaux 
de  l'homme  tendent  même  à  la  rendre  plus  nettement  accusée. 
Elle  favorise  la  tendance  de  tous  les  fleuves  à  se  bifurquer 
plusieurs  fois  près  de  leur  embouchure  :  elle  rend  compte  de 
Texistence  des  lagunes  et  des  marais  qui  se  montrent  entre  les 
diverses  branches  par  lesquelles  un  grand  cours  d'eau  arrive  à 
la  mer;  elle  explique  enfin  pourquoi  un  bras  du  delta,  après 
avoir  fonctionné  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  s'ob* 
strue  et  cède  la  place  à  une  ou  à  plusieurs  autres  branches* 

a  Le  Mississipi  forme  d'abord  dans  la  mer  des  bas-fonds  qui 
se  couvrent  d'une  forte  végétation  de  plantes  aquatiques  et  de 
véritables  forêts  de  roseaux.  Chaque  année  la  crue  du  fleuve 
ensevelit  leurs  tiges  sous  une  épaisse  couche  de  limon  qui,  en 
s'y  fixant,  élève  le  fond  d'une  quantité  variable,  et  seM  de  sol 
à  une  nouvelle  végétation ,  sur  laquelle  viendra  se  déposer  un 
nouveau  lit  d'argile.  Les  débris  de  forêts  entraînés  à  la  mer  et 
refoulés  par  la  vague,  ou  entassés  sur  les  batlures  du  fleuve, 
se  réunissent  eu  radeaux  ou  forment  des  amas  puissants  qui , 
bientôt  recouverts  de  limon ,  servent  de  sol  à  d'innombrables 
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pfaMiic».  Les  itre»  du  fleoYe^  toujours  plus  exposées  aux  cau«ss 
d^atterrisssment  que  d'autres  lieux  plus  éloignés^  s'élèvent 
ainsi  rapidement^  et^  gràee  à  cette  circonstance^  le  Mississipi  a 
âni  par  couler  au  sommet  d'une  colline  d^irrigation.  Par  suite 
de  cette  structure^  les  débordements  qui  franchissent  les  rives 
du  fleuve  ne  peuvent  plus  rentrer  dans  son  lit.  Les  eaux  qui  le 
quittent  sans  retour  suivent  alors  des  canaux  innombrables 
nommés  hayous,  traversant  des  étangs  et  formant  ainsi  des 
espèces  de  rivières  en  chapelet.  Les  bayous  se  comportent  à 
leur  tour  comme  l'artère  dont  ils  émanent  :  leurs  rives  s'élè* 
vent^  et^  en  débordant^  ils  donnent  naissance  à  des  bayous  de 
second  ordre.  »  (Thomassy^  Géologie  pratique  de  la  Loui-* 
$iane.) 

J'ai  déjà  dit  que  les  fleuves  ne  charriaient  pas  habituellement 
de  cailloux  roulés  jusqu'à  la  mer  ;  les  gn»  graviers  transportés 
par  le  Gange  s'arrêtent  dans  son  lit  à  400  milles  de  la  mer  et 
à  480  milles  en  amont  de  Torigine  du  delta.  Au  delà  de  Plai- 
sanoe,  le  P6  ne  charrie  plus  de  cailloux.  Les  dépôts  qui  consti- 
tuent un  delta  sont  exclusivement  formés  de  limon  et  de  sable. 
Aux  dépôts  limoneux  et  sableux  se  mêlent  des  troncs  d'arbres 
charriés  par  le  fleuve  et  des  amas  de  tourbe  déposés  dans  les 
marais  et  dans  les  lagunes  qui  existent  entre  les  branches  du 
fleuve  après  sa  bifurcation.  Ces  dépôts  contiennent  encore  des 
coquilles  terrestres  ou  d'eau  douce ^  auxquelles  se  mêlent  des 
coquilles  d'eau  saumâtre  et  plus  rarement  des  coquilles  ma- 
rines<  Le  sol  du  delta  doit  également  enfouir  k s  débris  d'ani- 
maux de  plus  grande  taille^  tels  que  les  alligators  vivant  dans 
le  delta  du  Mississipi^  ainsi  que  dans  celui  du  Gange,  qui  est 
également  habite  par  des  tigres. 

Tous  les  deltas,  dit  M.  Elie  de  Beaumont,  semblent  modelés 
sur  le  même  type  fondamental.  Les  détails  qui  préeèdent,  et 
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dooi  une  Umm  partie  est  empruntée  aux  Leçons  Se  géoiogis 
pratiqua,  a'appUquept^  par  ooiiséqiieDt,  à  tous  les  dritas  qui 
existent. 

En  rfcuiiié>  un  dalla  se  présente  sous  la  forme  d'un  triangle 
plus  ou  moins  irrégulier.  Le  point  où  le  fleuYe  se  bifurque 
pour  la  première  fois  est  le  sommet  du  delta  ;  la  partie  du  lit- 
toral coAnprise  entre  les  deux  branches  extérieures  en  est  la 
base.  La  forme  d'un  delta  tend  à  perdre  sa  régularité  lorsqu'il 
correspond  à  deux  fleuyes  dont  les  embouchures  sont  très^Toi^ 
sinea^  ainsi  que  cela  s'observe  pour  le  Pô  et  TAdige,  pour  le 
Gange  et  le  Barrampooter. 

Chacune  des  branches  produites  par  la  première  bifurcation 
du  fleuve  se  divise ,  à  son  tour^  en  branches  secondaires ,  dont 
le  nombre  est  quelquefois  peu  considérable  (Rhône,  Pô),  mais 
qui,  d'autres  fois,  se  multiplient,  s'anastomosent  entre  elles  et 
forment  un  réseau  compliqué  (Gange,  Mississipi). 

Tous  les  canaux  qui  circulent  i  travers  un  delta  n'ont  pas  la 
méDBQ  importance;  il  en  est  ordinairement  un  ou  deux  par  où 
s'écoule  la  masse  principale  des  eaux,  et  ceux-4;i  ne  jouissent 
pas  toujours  du  même  privilège. 

Jadis,  le  Nil  se  rendait  à  la  mer  par  sept  bouohes,  parmi 
lesquelles  trois  dominaient  :  il  n'en  compte  pk»  que  dem, 
cdlea  de  Rosette  et  de  Damiette. 

A  l^époque  des  anciens  Btrusques,  le  cours  primitif  du  Pô 
était  le  Pâ^dt-Primaro ,  qui  longe  les  dernières  pentes  des 
Apenains;  aujourd'hui  sa  branche  prineipaté  est  plus  au 
nord. 

Le  Rhône  Se  divise,  à  Arles,  en  deux  branches,  comprenant 
entre  elles  le  delta  proprement  dit  ou  Cafnargue.  La  branche 
orientale  est  la  plus  importante  ;  jadis  c'était  la  branche  occi- 
dentale^ aetu^U^neat  désignée  sous  le  nom  de  Petit  Bfiéne, 
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qui  avait  succédé  elle-même  à  une  autre  branche  qu'on  appelle 
le  Rhône  mort.  Près  de  son  embouchure ,  le  grand  Rh6ne  ac- 
tuel se  divise  en  plusieurs  bras,  dont  Tun  finira  par  dominer, 
et  qui  sont  séparés  par  des  îles  basses  {teys)  formées  de  sable 
recouvert  en  partie  par  la  végétation. 

Le  Mississipi,  dont  le  nom  signifie,  dans  la  langue  indienne, 
père  des  eaux  troubles,  se  dirige  vers  la  mer  par  une  branche 
principale,  après  avoir  laissé  à  sa  droite  une  branche  impor- 
tante appelée  VAtchafalaya. 

Le  Gange  présente  deux  bras  principaux  :  THoogly  est  le 
moins  important  des  deut.    , 

Entre  les  ramifications  du  fleuve  se  terminant  par  un  delta 
se  trouvent  des  lagunes  et  des  marais  dont  le  niveau  est  sou- 
vent inférieur,  jamais  supérieur  à  celui  de  ses  eaux. 

Enfin,  le  long  de  la  base  du  delta  se  développe  l'appareil  lit- 
toral auquel  le  delta  doit  en  partie  son  existence,  et  que,  d'au- 
tres fois,  il  contribue  à  former.  Cet  appareil  littoral  présente 
des  solutions  de  continuité  auxquelles  correspondent  les  bou- 
ches du  fleuve. 

AccrolMCBMBt  été  «dUw  émoB  le  sens  li«rliiiacal  ec  éans  le  mbs  vcr- 
ttcal.  —  BaiytMeflMnl  «e  la  lerre-reroie  8«r  la  mer.  —  TouS  les  COUrS 

d'eau,  qu'ils  se  terminent  ou  non  par  des  deltas,  contribuent  à 
augmenter  l'étendue  de  la  terre-ferme.  Les  prêtres  égyptiens 
disaient  que  le  sol  de  TEgypte  était  un  présent  du  Nil.  De 
même,  la  basse  Louisiane  est  un  produit  du  MississipK  Le 
fleuve  des  Amazones  nous  a  fourni  un  exemple  des  dé|)ôts  lit- 
toraux auxquels  un  fleuve  pouvait  donner  naissance,  même 
lorsqu'il  n'avait  pas  de  delta. 

J'ai  fait  l'énumération  des  circonstances  susceptibles  d'accé- 
lérer ou  de  ralentir  la  progression  des  deltas;  quant  au  taux 
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annuel  de  cette  progression^  elle  yarie  évidemment  avec  ces 
drconstances  elles-mêmes. 

L'ayancement  annuel  des  branches  du  Nil  n'est  que  de  quatre 
mètres  par  an.  Cette  faible  progression  est  le  résultat  de  cir- 
constances déjà  mentionnées;  elle  provient  aussi  du  courant 
transversal  qui  passe  devant  les  bouches  du  Nil  ^  et  qui  non- 
seulement  emporte  vers  Test  une  partie  du  limon  charrié  par 
le  fleuve,  mais  quelquefois  aussi  détruit  des  parties  de  son 
delta  déjà  constituées. 

Du  temps  d'Auguste,  la  mer  Adriatique  baignait  les  murs 
d'Âdria ,  qui  s'en  trouve  maintenant  à  huit  lieues.  Le  mouve* 
ment  de  progression  du  delta  du  Pô  a  été  de  25  mètres  par  an , 
depuis  le  douzième  jusqu'au  seizième  siècle,  et  de  70  mètres 
pendant  les  deux  derniers  siècles. 

Le  mouvement  de  progression  du  Rhône  est  de  50  mètres 
par  an;  d'autres  calculs  l'évaluent  à  69  mètres.  Celui  du  Missis- 
sipi  a  été  évalué  à  350  mètres.  Quant  au  delta  du  Gange ,  c'est 
un  pays  très-insalubre  que  les  Indiens  n'ont  jamais  habité  ; 
Tabsence  de  monuments  ne  permet  pas  d'apprécier  la  marche 
de  ses  atterrissements. 

Les  nombres  qui  viennent  d'être  donnés  s'appliquent  aux 
bouches  principales  d'un  fleuve  et  non  à  son  delta  tout  entier. 
II  se  passe,  pour  les  deltas,  quelque  chose  de  semblable  à  ce 
qui  a  lieu  pour  les  dunes  appartenant  à  une  même  zone;  tan* 
dis  que  les  unes  s'avancent  dans  l'intérieur  des  terres ,  les  au- 
tres sont  en  repos. 

Pendant  que  le  delta  croit  par  sa  base ,  son  sommet  doit 
tendre  à  se  rapprocher  de  la  mer  par  suite  de  l'oblitération 
d'une  des  branches  qui  se  trouvent  à  sa  bifurcation.  L'oblité- 
ration d'une  des  branches  est  elle-même  la  conséquence  de 

Texhaussement  du  sol  par  voie  d'action  alluviale.  Cette  con* 
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ception  théorique  du  déplacement  du  sommet  d'un  delta  est 
réalisée  pour  le  Nil.  Jadis  ^  le  sommet  du  delta  du  Nil  se 
trouvait  sous  le  |)arallèle  d'Héliopolis ;  aujourd'hui^  par  suite 
de  Toblitération  des  deux  branches  extérieures  de  ce  fleuye^  la 
branche  canopique  et  la  branche  pélusiaque,  ce  sommet  se 
trouve  à  iâ  kilomètres  environ  en  aval  de  sa  situation  pri- 
mitive. 

Par  suite  du  déplacement  de  son  sommet  et  de  sa  base,  on 
peut  dire  que  le  delta  s'avance  insensiblement^  en  conservant 
approximativement  les  mêmes  relations  entre  toutes  les  par- 
ties dont  il  se  compose. 

art  été  déliai.  —  Le  phénomène  de  la  formation  des  deltas 
étant  lié  à  Texistence  de  grands  cours  d'eau ^  et,  par  suite,  à 
celle  de  vastes  continents,  a  pris  une  extension  croissante  de- 
puis les  premiers  temps  géologiques  jusqu'à  nos  jours.  C'est 
pendant  l'ère  jovienne  qu'il  a  dû,  en  même  temps  que  l'action 
alluviale,  atteindre  son  plus  grand  développement. 

Remarquons ,  en  outre ,  que  les  deltas  se  rattachent ,  de  la 
manière  la  plus  intime,  à  l'appareil  littoral.  Les  deltas  qui  ont 
pu  exister  jadis  ont  disparu  en  même  temps  que  les  anciennes 
dunes,  et  ceux  de  nos  jours  datent  de  la  même  époque  que 
l'appareil  littoral  actuel,  c'est-à-dire  du  commencement  de 
l'ère  jovienne.  Les  dépôts  dont  ceux-ci  se  composent  ont  com- 
mencé, pour  la  plupart,  à  se  former  immédiatement  après  les 
derniers  sédiments  marins  de  la  période  pliocène,  et  en  même 
temps  que  les  premiers  terrains  d'ailuvion.  C'est  là  un  fait  im- 
portant qui  se  déduit  de  l'examen  de  la  contrée  qui  environne 
chaque  delta,  et  que  démontrera  l'observation  directe  chaque 
fois  que  des  sondages  permettront  d'étudier,  dans  le  sens  ver- 
tical ,  la  série  des  dépôts  constituant  la  masse  à\m  delta. 
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Eti  déelafant  qm  Vkte  Joviétine  est  Tère  des  delUS^  j0  né 
{ffétends  pas  soutenir  que  les  autres  périodes  géologiques 
n'aient  fias  vu  de  deltas  se  former;  mais  je  yeux  dire  que  M 
deltas  des  périodes  antérieures  à  Tère  joTienne  étaient  moind 
Tastes  que  ceux  qui  sont  en  Toie  d'édiflcation^  qu'ils  ont^  d'ail- 
leorsi  entièrement  disparu,  que  les  deltas  acttids  datant,  pour 
la  plupart,  du  commencement  de  Tère  joTienne>  et  qu'aucun 
d'enx  ne  remonte  plus  haut. 

Les  deltaa  nous  serviront  plus  tard  de  chronomètre  pour 
mesurer  le  nombre  de  siècles  écoulés  depuis  qu'ils  existent, 
c'est-iHlire  depuis  le  commencement  de  l'ère  Jovienne.  Ile 
nous  conduiront  même  à  des  résultats  plus  exaota  que  ceux 
qui  Dous  seront  fournis  par  les  dunes. 

iÊÊÊÊMÉifé%  i  fémaftoM  flavtih«iiÉiiM«*  «^  Les  détritus  eharriéd  par 
les  fleuves  ne  se  terminant  pas  par  des  deltas  sont  tûçùê 
par  les  couitints  marins,  qui  les  entraînent  et  les  déposent  à 
oné  distance  plus  ou  moins  grande  des  côtes,  selon  les  lois  qui 
président  à  la  sédimentation  marine.  Pourtant,  les  sédiments 
constitués  par  ces  détritus  offrent,  soit  dans  leur  constitution 
géognosUque,  soit  dans  leurs  fossiles,  les  uns  marins,  les  au- 
tres terrestres  ou  d'eau  douce ,  des  caractères  mixtes  :  ils  coi»^ 
stituent  les  formations  fluvio^marines. 

Un  estuaire  y  en  anglais  œstuary,  est  un  goUé  très-étroii 
dans  lequel  se  jettent  un  ou  plusieurs  fleuves.  Les  sédiments 
qui  se  forment  dans  ce  golfe  offrent,  comme  les  précédents, 
des  caractères  mixtes,  et  peuvent  être  désignés  de  la  môme 
manière.  On  conçoit  qu'il  y  ait  une  transition  insensible  entre 
les  estuaire^  et  les  embouchures  des  fleuves  à  délia  négatif. 

Les  dépôts  fluvio«marins  se  sont  formés  pendant  toutes  les 
époques  gédogiques>  à  dalar  du  moment  où  des  cours  d'eau 
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d'une  certaine  importance  ont  circulé  à  la  surface  du  globe,  et 
un  grand  nombre  d'entre  eux^  contrairement  à  ce  qui  s'obserre 
pour  les  deltas^  sont  parvenus  jusqu'à  nous.  Leur  étude  trou- 
vera mieux  sa  place  dans  le  livre  suivant. 

Action  4Mtractlv«  excrc«e  par  la  mer  contre  «es  rlrafcs  :  Inter? cn- 
Uon  de»  monvemcnts  do  Ml  dan»  les  phénomènes  Uttorans.  —  La  mer, 

poussée  par  les  vents  ou  par  le  flux,  précipite  ses  vagues 
comme  autant  de  béliers  contre  ses  rivages.  Si  ses  flots  rencon- 
trent une  plage  basse ,  son  action  destructive  est  nulle.  S'ils 
viennent  frapper  contre  une  côte  plus  ou  moins  élevée,  ils 
tendent  à  détruire  l'obstacle  qui  se  présente  devant  eux.  Dans 
ce  cas,  leurs  efforts  peuvent  être  contrariés  par  la  texture  ou 
la  stratification  des  roches  qui  forment  le  bord  de  la  mer.  Des 
roches  meubles  sont  plus  facilement  détruites  que  des  roches 
solides.  L'effet  produit  est  intermédiaire  entre  les  précédents, 
lorsqu'il  y  a  alternance  de  roches  solides  et  de  roches  meubles. 
Les  roches  solides  protègent  pendant  quelque  temps  les  roches 
meubles,  mais  lorsque  celles-ci  disparaissent,  elles  entraînent 
celles-là  dans  leur  chute. 

Une  roche  massive,  comme  le  granité,  résiste  plus  long- 
temps, à  dureté  égale,  qu'une  roche  stratifiée.  Une  roche  stra- 
tifiée, dans  le  cas  où  ses  strates  sont  horizontales  ou  plongent 
vers  l'intérieur  des  terres,  lutte  avec  moins  d'avantage  que 
dans  le  cas  de  l'inclinaison  de  ses  strates  vers  la  mer. 

Si  la  côte  forme  un  escarpement,  la  mer  sape  d'abord  la 
base  de  la  falaise  jusqu'à  ce  que  la  partie  supérieure  manquant 
d'appui  s'écroule.  L'éboulis,  ainsi  produit,  retarde  l'action 
destructive  des  flots,  qui  ne  peuvent  avancer  de  nouveau 
qu'après  avoir  enlevé  la  digue  accidentellement  placée  devant 
eux.  Lorsque  les  blocs  résultant  de  l'éboulement  de  la  partie 
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supérieure  de  la  falaise  ont  été  détruits  en  s'entrechoquant  les 
uns  contre  les  autres ,  les  vagues  sapent  de  nouveau  le  pied  de 
cette  falaise.  Dans  ce  cas^  le  phénomène  de  destruction  est  sou- 
mis à  des  alternatives  de  repos  et  d'activité. 

Lorsque  les  flots  subissent  tout  à  la  fois  l'impulsion  de  la 
tempête ,  des  courants  et  de  la  marée ,  ils  acquièrent  une  telle 
force  d'impulsion  que  dans  l'île  de  Sterness^  dit  sir  Lyell^  des 
blocs  de  sept  mètres  cubes  ont  été  transportés  à  une  distance 
de  27  mètres. 

L'usure  persistante  des  côtes  permet  à  la  mer  de  pénétrer 
dans  rintérieur  des  terres  avec  une  vitesse  qui ,  dans  certaines 
localités^  peut  être  appréciée  au  moyen  des  documents  histo- 
riques. 

Le  phénomène  de  l'empiétement  lent  mais  continu  de  la 
mer,  par  suite  de  l'usure  de  ses  rivages^  ne  doit  pas  être  con- 
fondu avec  celui  de  son  envahissement  après  la  destruction  des 
digues  constniites  par  l'homme.  C'est  surtout  dans  la  Hollande 
que  se  produisent  le  plus  souvent  ces  irruptions  subites  de  la 
mer  qui  se  lient  aux  mouvements  de  l'écorce  terrestre  et  dont, 
plus  tard,  j'aurai  l'occasion  de  parler.  Le  sol  de  ce  pays  s'affaisse 
insensiblement^  et^  malgré  les  atterrissements  formés  par  les 
fleuves,  il  serait  peu  à  peu  envahi  par  les  eaux  marines,  sans 
l'otetacle  que  leur  opposent  les  dunes  établies  par  la  nature  et 
les  digues  construites  par  l'homme.  Lorsque  la  mer  parvient  à 
rompre  cet  obstacle ,  elle  prend  tout  d'un  coup  possession  de  la 
contrée  que ^  sans  lui,  elle  eût  antérieurement  occupé  d'une 
manière  progressive. 

Le  littoral  est  le  théâtre  d'une  lutte  qui  a  pour  acteurs  l'océan 
et  la  terre-ferme,  cherchant  à  empiéter  sur  le  domaine  l'un  de 
l'autre.  Cette  lutte  se  terminerait,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit,  par 
la  disparition  des  continents:  toutefois,  ce  ne  serait  qu'après 
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un  temps  d'une  durée  excessivement  longue  et  probablement 
supérieure  à  celle  des  siècles  géologiques,  Mais  les  forces  iQ-» 
térieures  interviennent  à  divers  intervalles  pour  abaisser  ou 
soulever  Técorce  terrestre.  Elles  déplacent^  d'une  manière  re* 
lativement  rapide ,  l'appareil  littoral ,  c'est-à-dire  le  théâtre  de 
la  lutte,  et  augmentent  ainsi  les  effets  destructeurs  de  l'océan ^ 
qui  entraîne  avec  lui  tous  les  dépôts  meubles  ou  incohérente 
qu'il  rencontre  en  changeant  de  rivages.  Mais  la  partie  du  sol 
soulevée  y  à  chaque  époque  géologique^  est  plus  étendue  que  la 
partie  qui  s'affaisse;  en  défini tive^  les  forces  intérieures^  en 
intervenant  dans  cette  lutte,  rendent  l'avantage  à  la  terre^ 
ferme  qui^  depuis  la  fin  de  l'ère  neptunienne^  ne  cesse  do 
croître  en  surface  et  en  altitude. 


CHAPITRE  VI. 


PHÉNOMÈNES  DE  TRANSPORT  PAR  l'eAU  A  L^BTAT  DE  GLACE; 
THéoniE  GÉNÉRALE  DBS  GLAQERS. 


LdB glaciers; mécanisme  de  leur  formation;  transformalion  do  névé  en 
glace.  —  MoQvemeDts  des  glaciers  :  lois  de  ces  moavemenls  ;  un  gla- 
cier est  un  fleuve  stéréotypé.  —  Causes  des  mouvements  du  glacier  : 
hypothèses  de  de  Saussure ,  de  MM.  Agassiz  et  J.  Forbes  :  théorie  de 
M.  Tyndall  :  conséquences  du  phénomène  du  regel;  influence  de  la 
pente.  *-  Striage  et  polissage  des  roches  :  roches  moutonnées;  déna* 
dations  par  les  glaciers.  —  Moraines  latérales,  médianes,  superfi* 
cielles,  profondes,  terminales. —  Blocs  erratiques,  terrain  glaciaire 
éparpillé,  diluvium.  —  Les  glaciers  de  Pépoque  actuelle  :  glaciers  des 
Alpes,  de  la  Scandinavie,  de  l'Islande,  du  Spitzberg.  —  Glaces  cir- 
cumpolaires :  glaces  flottantes.  —  Glaces  de  fond  :  transport  des 
roctes  par  les  glaces  des  rivières. 

L'étude  des  glaciers  appartient  tout  à  la  fois  à  la  géologie ,  à 
la  physique  du  globe  et  à  la  météorologie.  Ces  deux  dernières 
sciences  ont  surtout  en  vue,  dans  l'étude  des  glaciers,  leur 
mode  de  formation ,  leur  structure ,  les  lois  de  leurs  mouve- 
ments,  leurs  conditions  d'existence  et  toutes  les  particularités 
qu'ils  présentent  à  Tépoque  actuelle.  La  géologie  s'attache  de 
préférence  à  rechercher  l'action  exercée  par  les  glaciers  sur 
les  roches  qu'ils  rencontrent  dans  leur  mouvement  de  transla- 
tion ,  Faspect  des  dépôts  qu'ils  forment  en  disparaissant,  et  les 
traces  de  leur  existence  dans  des  contrées  qu'ils  ne  recouvrent 
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plus.  La  nature  de  cet  ouvrage  ne  me  permet  pas  de  résumer 
ce  que  la  météorologie  et  la  physique  du  globe  nous  enseignent 
au  sujet  des  glaciers  ;  je  devrai  me  borner  à  rappeler  sommai- 
rement leur  mode  de  formation  et  la  nature  de  leurs  mouve- 
ments. Les  limites  dans  lesquelles  je  suis  obligé  de  me  ren- 
fermer m'empêcheront  même  de  décrire  complètement  les 
phénomènes  glaciaires  considérés  au  point  de  vue  géologique. 
Les  lacunes  les  plus  importantes  qui  pourront  exister  dans  ce 
chapitre  seront  comblées  dans  le  courant  de  cet  ouvrage 

9 

l<M  slaclen  :  mécanisme  de  leur  formation.  —  c(  En   hivet  |  »  dît 

M.  Ch.  Martins^  c(  au  printemps  et  en  automne^  il  tombe  sur 
les  sommets  des  Alpes  des  masses  de  neiges  considérables.  La 
hauteur  de  la  neige  tombée  au  Grimsel ,  à  1880  mètres  au- 
dessus  de  la  mer^  a  été  de  plus  de  16  mètres  depuis  le  mois  de 
novembre  1845  jusqu'au  mois  d*avril  1846.  La  couche  d'ean 
résultant  de  la  fusion  de  cette  neige  aurait  près  d'un  mètre  et 
demi  d'épaisseur.  Ces  neiges^  chassées  par  les  vents^  emportées 
par  les  tourbillons^  s'accumulent  surtout  dans  les  grandes  dé- 
pressions qui  avoisinent  les  hautes  cimes.  Ces  dépressions  sont 
connues  sous  le  nom  de  cirques,  car  elles  se  terminent  ordinai- 
rement par  une  enceintedemi-circulaire^  couronnée  de  sommets 
élevés.  Les  neiges  qui  s'accumulent  dans  les  cirques  ne  restent 
pas  immobiles;  elles  sont  animées  d'un  mouvement  de  pro- 
gression qui  les  entraîne  vers  la  vallée.  A  mesure  que  cette 
neige  descend  dans  les  régions  plus  tempérées,  elle  subit,  sur- 
tout dans  la  belle  saison,  des  modifications  importantes  qui  en 
changent  complètement  la  nature  et  l'aspect  :  elle  se  trans- 
forme en  glace.  Voici  comment  s'opère  cette  transformation  ; 
à  la  chaleur  des  rayons  du  soleil,  la  surface  de  la  neige  com- 
mence à  fondre  ;  l'eau  résultant  de  cette  fusion  s'infiltre  dans 
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les  couches  inférieures,  qui  se  changent,  sous  Tinfluence  des 
gelées  nocturnes,  en  une  masse  granuleuse,  composée  de  petits 
glaçons  désagrégés,  mais  plus  adhérents  entre  eux  que  les  flo- 
cons qui  leur  ont  donné  naissance.  Cet  état  de  la  neige  a  été 
désigné  par  les  physiciens  suisses  sous  le  nom  de  névé.  Pen* 
dant  tout  Tété,  ce  névé  s'infiltre  de  nouvelles  quantités  d'eau 
provenant  toujours  de  la  fonte  superficielle  ou  de  celle  des 
neiges  environnantes,  dont  les  eaux  viennent  se  réunir  dans  la 
dépression  qui  forme  le  berceau  du  glacier.  Dans  ces  régions, 
le  thermomètre  tombant  chaque  nuit  au-dessous  de  zéro,  mâme 
au  cœur  de  Tété,  ce  névé  se  congèle  à  plusieurs  reprises.  A  la 
suite  de  ces  fusions  et  de  ces  congélations  successives ,  il  offlre 
l'apparence  d'une  glace  blanche  compacte,  mais  remplie  d'une 
infinité  de  petites  bulles  d'air  sphériques  ou  sphéroîdales  : 
c'est  la  glace  btdleuse  des  auteurs  qui  ont  écrit  sur  ce  sujet. 
L'infiltration  et  la  congélation  de  la  masse  devenant  de  plus  en 
plus  parfaite  à  mesure  que  le  glacier  descend  vers  les  régions 
habitées,  l'eau  finit  par  remplacer  toutes  les  bulles  d'air  :  alors 
la  transformation  est  complète,  la  glace  parait  homogène  et 
présente  ces  belles  teintes  azurées  qui  font  l'admiration  des 
voyageurs.  Telle  est,  en  peu  de  mots,  l'histoire  de  la  formation 
d'un  glacier  :  en  réalité,  il  se  compose,  comme  on  le  voit,  de 
toutes  les  couches  de  neige  accumulées  pendant  une  longue  série 
d'années,  et  qui,  peu  à  peu,  se  sont  converties  en  glace  plus  ou 
moins  compacte.  Si  les  chaleurs  de  l'été  ne  limitaient  pas 
l'accroissement  des  glaciers ,  ils  grandiraient  indéfiniment  en 
longueur  et  en  puissance  ;  mais  chaque  été  voit  disparaître  une 
épaisseur  considérable  de  la  surface  glaciaire,  trois  mètres 
environ  :  c'est  le  phénomène  que  M.  Agassiz  a  désigné  sous  le 
nom  à' ablation.  En  même  temps,  l'extrémité  inférieure  fond 
rapidement,  et  le  glacier  diminuerait  chaque  année  si  une 
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progresrion  incessante  ne  Tenait  contrefaalanoer  eet  effet,  n 
s'établit  ainsi  une  espèce  d'équilibre  enk«  la  lionte  estivale 
d'Un  côté  et  la  progression  annuelle  de  Tautre.  Si  la  saison  est 
chaude  et  sècbe^  c'est  la  fusion  qui  remporte  et  le  glacier  re^ 
cule  ;  si  Tété  est  froid  et  pluvieux,  la  progression  compense  lar* 
gement  les  effets  de  la  fusion^  et  le  glacier  avance  (i).  o  {Bmnte 
des  Deiup 'Mondes ,  i"'  mars  1847.) 

WÊÊmHmtai»  été  t melert  i  l«lf  de  eet  mowrcnnti.  —  Les  gladers 

se  meuvent  dans  le  sens  de  la  pente  des  vallées  où  ils  sont  en* 
caisses  :  une  observation  superficielle  suffit  pour  démontrer, 
avant  toute  expérience,  ce  fait  important.  Les  blocs  placés  à 
leur  surface  appartiennent  rarement  à  la  roche  qui  constitae 
leurs  bords  sur  le  point  où  ces  blocs  apparaissent.  Pour  retrou^ 
ver  leur  origine ,  il  faut  monter  vers  le  haut  du  glacier  à  une 
distance  plus  ou  moins  grande.  Le  fait  suivant  démontre  égaler 
ment  le  mouvement  descendant  des  glaciers.  Hugi,  un  des 
premiers  explorateurs  des  glaciers  des  Alpes,  avait  construit, 
en  1837,  une  cabane  près  du  confluent  des  glaciers  du  Fin* 
steraaretdu  Lauteraar;  cette  cabane  se  trouvait,  en  1843,  à 
4690  pieds  du  point  où  elle  avait  été  d'abord  établie ,  ce  qui 
indique  un  déplacement  annuel  de  288  pieds. 

Dans  les  expériences  qui  ont  pour  but  de  mesurer  le  mou^ 
vement  du  glacier,  on  place  à  sa  surface  une  série  de  jalons 
dessinant  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  son  axe  et  se  ter^ 
minant  à  deux  points  fixes  marqués  sur  les  roches  de  ses 
parois.  En  procédant  ainsi ,  divers  observateurs  ont  pu  se  oon- 

(1)  Varticle  inséré  par  M.  Ch-  Martias  a  pour  titre  :  De  l'anciefiM  <s(eiMJo« 
des  glaciers  de  Chamonix  depuis  le  Mont-Blanc  jusqu'au  Jura.  Je  crois  ne  pou- 
voir mieux  faire,  pour  exposer  certains  faits  de  la  théorie  glaciaire,  que  d'em- 
priMter  la  pkiiM  tov|9ura  si  élégante  et  si  précise  de  cet  émineDt  BetonliiCe. 
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nincTQ  :  i^  que  la  ligne  déterminée  fiar  ces  jalons  se  déplaçait 
dans  le  sens  de  la  pente  du  glacier;  V  qu'elle  se  transformait 
en  une  ligne  courbe  dont  la  convexité  était  dirigée  dans  le 
même  sena.  La  conclusion  qui  se  déduit  de  ces  expériences  o'est 
que  le  glacier  se  meut,  et  se  meut  plus  rapidement  dans  sa 
région  médiane  que  sur  les  bords.  Ces  expériences  ont  été  re» 
prises  par  M.  Tyndall ,  qui  a  démontré  que  œ  n'était  pas  tou^ 
jours  le  Jalon  du  milieu  qui  avait  le  mouyement  le  plus  rapide. 
Il  a  formulé  la  loi  suivante ,  qui  est  identique  avec  celle  do 
mouvement  des  rivières  dans  un  Ut  sinueux  :  quand  un  glacier 
se  meut  dans  une  vallée  sinueusej  le  lieu  des  points  de  moutO'* 
ment  maximum  ne  coïncide  pas  avec  une  ligne  tracée  le  long 
du  centre  du  glacicrj  mais  il  est  toujours  situé  du  c6lé  convexe 
de  la  ligne  centrale.  Il  forme  donc  une  courbe  d'une  plus 
grande  sinuosité  que  la  vallée  elle-même ,  et  il  croise  l'axa  du 
glacier  à  chaque  point  du  changement  de  courbure. 

Les  expériences  de  M.  Tyndall  ont  également  confirmé  les 
observations  d'autres  savants,  qui  avaient  été  conduits  à  recon- 
naître que  le  fond  du  lit  d'un  glacier,  de  même  que  ses  parois 
latérales,  exerçait  une  action  retardatrice  sur  son  mouvement 

D'autres  points  de  ressemblance  existent  entre  les  coois 
d'eau  et  les  glaciers  et  permettent  de  considérer  ceux^i  comme 
des  fleuves  stéréotypés.  Un  glacier  se  confond  ordinairement 
avec  d'autres  glaciers  qui  sont  pour  lui  autant  d'affluents.  Il 
peut  aussi  avoif  ses  remous  et  ses  cascades.  La  partie  supérieure 
du  glacier  de  Schvrarzwald ,  dit  M.  Agassiz,  repose  sur  le  som- 
met  des  Weterhoerner,  dont  les  parois  sont  très-escarpées  du 
cftléde  la  Scheideck,  de  manière  qu'il  s'en  détache  son  vent 
des  masses  de  glace  très-considérables  qui ,  en  tombant ,  se 
brisent  et  se  triturent  complètement.  En  peu  de  temps ,  ces 
éboaUs  se  cimentent  de  nouveau  et  redeviennent  une  glace 
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aussi  compacte  qu'auparavant;  le  glacier  reprend  tout  à  fait  le 
caractère  qu'il  avait  antérieurement. 

etamti  des  monvencnlft  des  tiaclen  :  eoM«4aciiCM  da  pMnomftiie  d« 

ret«i.  -^  De  Saussure  pensait  que  le  glacier  était  entraîné  par 
son  propre  poids;  il  le  comparait  à  un  corps  glissant  sur  un 
plan  incliné ,  et  une  circonstance  lui  semblait  devoir  favoriser 
ce  glissement;  c'est  l'existence  d'une  couche  formée  de  boue, 
de  gravier  et  d'eau  qui  s'interpose  entre  le  glacier  et  le  sol 
sous-jacent.  A  l'hypothèse  soutenue  par  de  Saussure ,  on  a  ob- 
jecté que  le  glacier^  en  obéissant  aux  lois  de  la  pesanteur, 
devrait  prendre  un  mouvement  de  plus  en  plus  rapide.  Or^ 
l'expérience  fait  voir  qu'il  se  produit  un  effet  tout  opposé.  Le 
glacier  de  l'Aar  a  une  vitesse  de  75  mètres  par  an  dans  sa  par- 
tie supérieure^  de  71  mètres  dans  sa  partie  moyenne^  et  de 
39  mètres  seulement  dans  sa  partie  inférieure.  Cette  objection 
ne  me  paraît  pas  sérieuse.  Le  ralentissement  dans  la  marche 
d'un  glacier  est  susceptible  de  recevoir  plusieurs  explications. 
Il  peut  provenir  d'une  diminution  dans  la  pente  ou  d'une 
augmentation  dans  la  largeur  de  la  vallée  où  le  glacier  est  en- 
caissé; en  outre,  à  mesure  que  le  glacier  s'éloigne  du  point  où 
il  a  pris  naissance ,  sa  masse  diminue  par  suite  du  phénomène 
désigné  sous  le  nom  d'ablation  ou  de  la  fonte  de  sa  partie  im- 
médiatement en  contact  avec  le  sol.  Mais  ce  qui  ne  permet 
nullement  d'admettre  l'hypothèse  de  de  Saussure»  c'est  que,  à 
causQ  de  sa  simplicité  même ,  elle  ne  rend  pas  compte  des 
mouvements  compliqués  d'un  glacier  ;  elle  ne  saurait  nous 
dire  pourquoi  les  diverses  parties  d'un  glacier  sont  animées 
de  vitesses  différentes ,  quoique  formant  un  tout  en  apparence 
indivisible  ;  elle  ne  saurait  non  plus  nous  expliquer  comment 
un  glacier  se  moule  exactement  dans  les  cavités  qui  l'encais- 
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sent^  comment  il  s'élargit  ou  se  rétrécit  selon  que  la  vallée  où 
il  coule  augmente  ou  dinniinue  de  largeur. 

M.  Agassiz  a  supposé  dans  les  glaciers  un  mouvement  de  di- 
latation se  produisant  à  la  suite  de  rinfiltratîon  de  Teau  dans 
les  nombreuses  fissures  qui  existent  dans  sa  masse.  Hais  cette 
explication  est  inconciliable  avec  ce  que  Ton  sait  sur  la  saison 
où  le  glacier  progresse.  Si  Thypothèse  de  M.  Âgassiz  était 
fondée,  le  glacier  devrait  progresser  en  hiver;  or,  rhiver  est 
pour  le  glacier  le  moment  du  repos  ;  c'est  pendant  Tété  qu'il 
reprend  son  mouvement  de  progression. 

Postérieuremenl  à  l'époque  où  M.  Agassiz  a  émis  sa  théorie, 
M.  James  Forbes  a  été  conduit  à  supposer,  dans  le  glacier,  une 
sorte  de  plasticité  ou  de  viscosité ,  semblable  à  celle  du  mor- 
tier, du  miel  ou  du  goudron. 

Cette  supposition  se  rapprochait  bien  plus  de  la  vérité  que 
les  hypothèses  antérieurement  émises;  pourtant,  elle  était  en- 
core loin  de  satisfaire  l'esprit,  car  on  ne  saurait  comparer  la 
glace  aux  corps  que  je  viens  de  citer  :  elle  ne  s'étire  pas  comme 
eux ,  et  un  fragment  de  glace  se  rompt  sous  la  main  qui  veut 
lui  imprimer  une  flexion. 

En  dernier  lieu ,  M.  Tyndall  a  eu  l'heureuse  idée  de  ratta- 
cher la  théorie  du  mouvement  des  glaciers  au  phénomène  du 
regel  de  la  glace ,  et  de  montrer  que  la  glace  des  glaciers  était 
douée  d'une  propriété  mécanique  équivalente  à  la  viscosité. 

Deux  morceaux  de  glace  à  0^  se  soudent  quand  ils  sont  mis 
en  contact  ;  ce  phénomène  se  produit  même  lorsque  les  deux 

« 

morceaux  sont  placés  dans  de  l'eau  chaude;  mais  il  ne  se  ma- 
nifeste nullement  lorsque  la  glace  est  sèche ,  c'eslrà-dire  au- 
dessous  de  0*. 

Cette  propriété  de  la  glace,  permet  d'imprimer  successi- 
vement à  un  même  bloc  les  formes  les  plus  variées  »  en  le 
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sotimettatit^  dans  des  mouks  en  bois  convenablement  prépa^^ 
rés^  à  la  presse  hydraulique.  En  très-peu  d'instants,  on  peut 
transformer  un  bloc  cubique  en  une  conpe  ^  et  un  prisme  en 
nn  anneau.  Dans  ces  expériences^  la  glace  se  brise  en  un  grand 
nombre  de  morceaux  qui  se  soudent  ensuite  les  uns  aux  ai]«* 
très;  la  glace  fait  entendre^  en  se  brisant^  un  craquement 
produisant  quelquefois  un  son  presque  musical. 

Or^  la  Tallée  où  un  glacier  est  encaissé  représente  le  moule 
qui,  dans  les  expériences  précédentes^  agit  sur  le  bloc  de  glace  ; 
le  glacier  n'est  rien  autre  chose  que  le  bloc  de  glace  lui-même, 
et  la  pression  mutuelle  de  tontes  ses  parties  fait  fonction  de 
presse  hydraulique.  Si  la  glace  des  glaciers  était  complètement 
rigide,  incapable  de  se  rompre  ou  de  se  briser,  la  masse  qu'elle 
constitue  resterait  toujours  à  la  même  place.  Il  serait,  par  exem- 
ple ,  impossible  an  glacier  de  franchir  les  points  où  la  Tallée 
qui  le  reçoit  se  rétrécit.  Il  se  trouverait  dans  le  cas  d'une  pierre 
retenue  entre  les  parole  de  la  fente  de  rocher  où  elle  a  pénétré. 

Diverses  circonstances  tendent  sans  cesse  à  déterminer,  dans 
le  glacier,  des  solutions  de  continuité  ;  telles  sont  les  inéga- 
lités de  température  et  les  vides  qui  se  produisent  lorsqae 
le  glacier  fond  à  sa  paroi  inférieure  par  suite  de  Tafflux  de  la 
chaleur  interne,  ou  lorsque,  en  été,  les  eaux  circulent  dans  sa 
masse;  telles  sont  encore  les  tensions  mécaniques  que  le  gla^ 
cier  subit  sous  la  pression  mutuelle  de  ses  parties  et  qui  don-» 
nent  origine  aux  crevasses.  Les  crevasses  marginales,  dit 
M.  Tyndall,  résultent  d'une  traction  oblique  provenant  do 
mouvement  plus  rapide  des  parties  centrales;  les  crevi^ses 
transversales ,  du  passage  du  glacier  au  sommet  d'une  pente 
plus  rapide  ;  les  crevasses  longitudinales ,  d'une  pression  fmt 
derrière  jointe  à  une  résistance  par  devant,  qui  force  la  masse 
à  se  partager  à  angle  droit  sur  la  direction  de  la  prosaioa^ 
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L'observaiioo  suivante,  faite  par  M.  Desor,  montre  combien 
la  glace  des  glaciers  se  prête  facilement  à  toutes  sortes  de  rw^ 
tares*  Lorsqu'on  nettoie  une  place  sur  la  moraine  centrale 
près  de  l'Abscbwung,  au  moment  où  on  la  met  à  découvert,  la 
glace  des  bandes  bleues  est  parfaitement  transparente,  l'œil  y 
plonge  jusqu'à  une  profondeur  de  plusieurs  pieds  ;  mais  cette 
pureté  ne  dure  qu'un  instant,  et  l'on  voit  bientôt  se  former  de 
petites  fêlures,  d'abord  superficielles,  qui  se  combinent  en  ré» 
seaux,  de  manière  à  enlever  peu  à  peu  à  la  glace  bleue  toute 
sa  transparence  ;  lorsqu'on  approche  l'oreille  de  la  surface  de 
la  glace,  on  entend  distinctement  un  léger  bruit  de  crépitation 
qui  accompagne  la  formation  de  ces  fêlures. 

H.  James  Forbes  appelle  le  glacier  une  masse  craquante;  il 
parle  de  la  glace  comme  craquant  et  se  poussant  en  avant  :  le 
glacier,  dit-il,  cède  en  gémissant  à  son  sort. 

En  résumé ,  la  cause  essentielle  qui  détermine  les  mouve- 
ments d'un  glacier  se  trouve  dans  la  propriété  qu'il  a ,  de  se 
disloquer  et  de  se  briser  en  fragments  de  tout  volume  sous  la 
pression  mutuelle  de  ses  parties.  La  pesanteur  intervient  poaf 
déterminer  le  sens  dans  lequel ,  à  la  suite  de  tous  ces  mouve* 
ments,  s'effectue  le  déplacement  du  glacier.  Enfin,  le  pbéno« 
mène  du  regel  complète  cette  théorie  en  nous  expliquant  la 
compacité  de  la  glace  du  glacier  :  il  soude  entre  eux  les  frag^ 
ments  déterminés  par  les  solutions  de  continuité  qui,  à  chaque 
instant,  s'établissent  dans  la  masse  du  glacier.  Par  suite  du 
phénomène  du  regel,  les  glaciers  remaniés  reprennent  rapi** 
dément  l'aspect  de  ceux  dont  ils  proviennent,  et  aucune  trace 
de  séparation  ne  s'établit  entre  deux  glaciers  qui  se  confoiH 
dent.  Sans  le  r^el,  un  glacier  serait  comparable,  non  à  uo 
flen^e,  mais  à  un  éboalement  immense  se  produisant  avec  une 
lenteur  exœsrive. 
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mrtafe  «t  pelliMte  été  roehM  pur  it»  clâdcrs;  ««nsiatloa»  lalto 

«éicraiiMBt  •■-4CMOW  «e  icar  BMse.  —  o  Le  frottement  que  le 
glacier  exerce  sur  son  fond  et  sur  ses  parois  est  trop  considé- 
rable pour  ne  pas  laisser  de  traces  sur  les  roches  avec  lesquelles 
il  se  trouve  en  contact  ;  mais  son  action  est  différente  suivant 
la  nature  minéralogîque  de  ces  roches  et  la  configuration  du 
lit  qu'il  occupe.  Si  Ton  pénètre  entre  le  sol  et  la  surface  infé- 
rieure d'un  glacier,  on  rampe  sur  une  couche  de  cailloux  et  de 
sable  fin  imprégné  d'eau.  Si  Ton  enlève  cette  couche,  on  re- 
connaît que  la  roche  sous-jacente  est  nivelée ,  polie ,  usée  par 
le  frottement  et  recouverte  de  stries  rectilignes  ressemblant 
tantôt  à  de  petits  sillons,  plus  souvent  à  des  rayures  parfaite- 
ment droites  qui  auraient  été  gravées  à  Taide  d'un  burin  ou 
même  d'une  aiguille  très-fine.  Le  mécanisme  par  lequel  ces 
stries  ont  été  gravées  est  celui  que  l'industrie  emploie  pour 
polir  les  pierres  ou  les  métaux.  A  l'aide  d'une  poudre  fine  ap- 
pelée émeri,  on  frotte  la  surface  métallique  et  on  lui  donne 
un  éclat  qui  provient  de  la  réflexion  de  la  lumière  par  une  in- 
finité de  petites  stries  excessivement  ténues.  La  couche  de 
cailloux  et  de  boue  interposée  entre  le  glacier  et  le  roc  sub- 
jacent,  voilà  l'émeri.  Le  roc  est  la  surface  métallique,  et  la 
masse  du  glacier,  qui  presse  et  déplace  la  couche  de  boue  en 
descendant  continuellement  vers  la  plaine,  représente  l'action 
de  la  main  du  polisseur.  Aussi  les  stries  dont  nous  parlons  sontr 
elles  toujours  dirigées  dans  le  sens  de  la  marche  du  glacier; 
mais  comme  celui-ci  est  sujet  à  de  petites  déviations  latérales, 
les  stries  se  croisent  quelquefois  en  formant  entre  elles  des 
angles  très-petits.  Les  stries  gravées  sur  les  rochers  qui  con- 
tiennent les  glaciers  sont  en  général  horizontales  ou  parallèles 
i  sa  surface.  Toutefois ,  aux  rétrécissements  des  vallées,  ces 
stries  se  redressent  et  se  rapprochent  de  la  verticale.  Forcé  de 
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fraochir  un  détroit^  le  glacier  se  relève  sur  ses  bords  et  remonte 
le  long  des  flancs  de  la  montagne  qui  lui  barre  le  passage.  En 
outre,  le  glacier  imprime  souvent  à  tous  les  rochers  une  forme 
particulière  et  caractéristique.  En  détruisant  toutes  les  aspérités 
de  ces  rochers,  il  en  nivèle  la  surface  et  les  arrondit  en  amont, 
tandis  qu'en  aval  ils  conservent  quelquefois  leurs  formes 
abruptes,  inégales  et  raboteuses.  Vu  de  loin,  un  groupe  de  ro- 
chers ainsi  arrondis  rappelle  Taspect  d'un  troupeau  de  mou- 
tons; de  là  le  nom  de  roches  moutonnées  que  de  Saussure  leur 
a  donné,  et  qui  leur  est  resté,  o  (Martins,  loc,  cit.) 

D'après  les  expériences  de  Durocher,  il  n'est  pas  nécessaire , 
pour  qu'un  corps  détermine  des  stries,  qu'il  soit  soumis  à 
des  vitesses  ou  à  des  pressions  considérables.  En  outre,  la 
Titesse  et  la  pression  nécessaires  varient  en  sens  inverse  l'un 
de  l'autre.  Quand  la  vitesse  est  inférieure  à  un  millimètre  par 
seconde,  la  pression  exercée  sur  le  galet  frotteur  doit  être 
au  moins  de  100  kilogrammes,  tandis  qu'avec  une  vitesse  de 
40  millimètres,  le  même  galet  n'a  plus  besoin  pour  strier  que 
d'une  pression  de  5  kilogrammes.  Dans  un  glacier,  la  vitesse 
est  bien  plus  faible  que  dans  ces  expériences,  mais  la  pression 
y  est  bien  plus  considérable.  Les  conditions  dans  lesquelles 
ces  expériences  ont  été  faites  se  rapprochent  un  peu  plus  de 
celles  où  se  trouvent  les  glaces  flottantes,  et  nous  expliquent 
comment  les  blocs  que  celles-ci  transportent  peuvent  strier 
les  roches  sur  lesquelles  elles  passent. 

Non*8eulement  des  matériaux  de  même  dureté  mordent 
ainsi  parfaitement  l'un  sur  l'autre,  mais  une  roche  relative- 
ment molle  peut  strier  une  roche  dure  si  elle  est  animée 
d'une  vitesse  suffisante.  Du  calcaire  lithographique  doué  d'une 
vitesse  de  40  centimètres  par  seconde,  et  pressé  seulement  à 

raison  de  35  kilogrammes  par  millimètre  carré,  strie  très- 

S7 
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nettement  le  granité.  Les  glaciers  étant  loin  de  i^œséder  ane 
vitesse  aussi  grande^  les  corps  qui ,  sous  leur  pression^  déter^ 
minent  les  stries,  doivent  être  d'une  grande  dureté« 

Enfin,  dans  les  expériences  de  Durocher,  les  fragments 
frotteurs,  à  chaque  instant  de  leur  mouvement,  subissent 
eui-mémes  des  modifications.  On  les  voit  s'user  avec  rapi- 
dité et  souvent  s'écraser  sur  les  angles,  de  sorte  que,  si  Tap- 
pareîl  leur  permet  de  tourner  sur  eux-mêmes,  d'angulenx 
qu'ils  étaient  d'abord ,  ils  s'arrondissent  bientôt.  II  suffit  son* 
vent  d'un  parcours  de  quelques  dizaines  de  mètres  pour  qu'ils 
se  transforment  en  véritables  galets.  De  là  la  formation  de 
cailloux  et  de  t)oue  entre  le  glacier  et  le  sol  qui  le  supporte. 

L'eau  polit  également  les  rochers,  mais  elle  ne  marque  pas 
de  stries  à  leur  surface.  En  outre,  le  poli  qu'elle  leur  imprime 
est  plus  mat  et  moins  parfait  que  celui  qui  est  produit  par 
les  glaciers;  il  n'affecte  pas  d'une  manière  uniforme  toute  la 
surface  des  rochers.  C'est,  dit  M.  Agassiz,  une  conséquence 
de  sa  nature  mobile  et  incohérente  que  Feau  use,  en  creusant 
d'une  manière  très-inégale  et  par  saccades,  le  lit  des  torrents. 
La  glace,  au  contraire,  n'épargne  pas  plus  les  reliefs  que  les 
dépressions  :  elle  tend  à  niveler  toutes  les  surfaces. 

On  vient  de  voir  que  les  roches  les  plus  tenaces  sont  rabo- 
tées par  les  glaciers.  S'ils  reposent  sur  des  roches  peu  résis- 
tantes ou  sur  un  terrain  de  transport,  il  leur  est  facile  de  pro- 
duire au-dessous  d'eux  des  phénomènes  de  dénudation  assez 
intenses,  et  c'est  ainsi  qu'ils  ont  creusé  la  plupart  des  lacs  de 
Illalie  septentrionale. 

■•nlBM;  M«Ci  cmU^OM  :  terrais  siaetaire  éparpIlM;  ^nvrlsa.  <— 

La  pluie,  la  foudre,  les  alternatives  de  gelée  et  de  dégel,  les 
avalanches  détachent  des  montagnes  qui  encaissent  un  glacier 
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des  débris  de  tout  volume,  depuis  le  grain  de  sable  jusqu'à  des 
blocs  de  10  à  15  îttèltes  de  longueur  dans  tous  les  sens.  Ces 
débris  forment  au  bord  du  glacier  une  traînée,  cheminant 
comme  un  immense  convoi  avec  le  glacier  qui  les  suj>porte; 
c*«st  à  cette  accumulation  de  débris  que  l'on  donne  le  nom  de 
moraine  latérûle.  Lorsque  deux  glaciers  se  réunissent^  la 
moraine  gauche  de  l'un  se  confond  avec  la  moraitie  droite 
de  Tautre,  pour  n'en  constituer  qu'une  seule,  qu'on  appelle 
moraine  médiane.  Evidemment,  un  glacier  a  autant  de  mo- 
raines médianes  que  d'affluents. 

Les  moraines  latérales  et  médianes  sont  désignées,  d'Une 
manière  collective,  sous  le  nom  de  moraines  superfieiellês , 
par  opposition  aux  moraines  profondes ,  constituées  par  la  réu- 
nion de  tous  les  débris  accumulés  entre  les  glaciers  et  le  sol 
sous-jacent.  L'eau  mêlée  à  ces  débris  provient  de  la  partie  du 
glacier  qui  est  en  contact  atec  le  sol,  et  qui,  d'après  les  cal- 
culs de  M.  Elie  de  Beaumont,  donne  origine,  chaque  année, 
sous  l'influence  de  la  chaleur  interne,  à  une  couche  d'eau 
ayant  (^,Cf06  d'épaisseur.  Elle  provient  aussi,  soit  des  sources 
qui  jaillissent  du  solcaebé  sous  le  glacier,  soit  des  eaux  qtii  cou- 
lent à  sa  surface  et  pénètrent  dans  ses  crevasses.  Cette  eau  n'est 
abondante  que  pendant  Tété,  et  c'est  elle  qui  alimente  en  ma- 
jeure partie  les  cours  d'eau  qui,  comme  le  Rhôue,  prennent 
naissance  dans  la  région  supérieure  des  Alpes.  C'est  sous  l'in* 
fluence  de  ces  sources  jaillissMt  des  glaciers  qile  se  sdnt  accu- 
mulés les  alluvinns  glaciaires,  et  les  terrains  de  transport  plus 
spécialement  désignés  sous  le  nom  de  diluvium.  (Voir  p.  370.) 

Les  matériaux  dont  se  composent  les  moraines  superOdelles 
finissent  par  atteindre  l'escarpement  terminant  un  glacier.  Ils 
tombent  au  pied  de  cet  escarpement,  et,  p«r  leur  accumolatian, 
amènent  ta  formation  de  la  moraine  terminale  ou  frani^e. 
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« 

Suivons  maintenant  le  glacier  dans  ses  mouvements  d'exten- 
sion  et  de  retrait.  S'il  est  stationnaire^  sa  moraine  terminale  le 
sera  également  et  croîtra  en  dimensions.  S'il  s'avance,  il  pous- 
sera devant  lui  sa  moraine  terminale.  S'il  recule,  son  mouve- 
ment de  retrait  pourra  s'effectuer  par  saccades,  et  chacune  de 
ses  stations  sera  marquée  par  la  formation  d'une  moraine. 
D'autres  fois,  ce  mouvement  de  retrait  aura  lieu  d'une  manière 
continue;  dans  ce  cas,  le  sol  qu'il  aura  délaissé,  au  lieu  de 
présenter  une  série  de  moraines,  sera  uniformément  jonché  de 
blocs  dits  erratiques  y  de  gravier  et  de  cailloux  striés.  Il  déter- 
minera un  terrain  glaciaire  éparpillé,  se  distinguant  par  de 
nombreux  caractères  des  alluvions  et  des  terrains  de  transport 
proprement  dits.  Dans  les  deux  cas  qui  viennent  d'être  exami- 
nés, les  moraines  latérales  donneront  origine  à  une  traînée  de 
blocs  disposés ,  à  différents  niveaux ,  de  chaque  côté  de  la 
vallée  qui  renfermait  le  glacier  disparu. 

Les  blocs  erratiques  n'ont  aucun  angle  émoussé;  ils  attei- 
gnent quelquefois  des  dimensions  telles  que  leur  transport  par 
l'eau  n'est  pas  admissible.  Les  cailloux  sont  striés;  souvent 
imparfaitement  arrondis,  ils  ont  conservé  quelque  chose  de 
leurs  anciennes  facettes. 

Tous  ces  matériaux  sont  disposés  sans  ordre;  souvent  les 
moins  denses  ou  les  moins  volumineux  sont  au-dessous; 
chaque  bloc  erratique  repose  sur  une  couche  de  limon,  de 
sable  et  de  gravier.  Cette  disposition  est  incompatible  avec  ce 
que  l'on  sait  sur  la  manière  dont  l'eau  dépose  les  matériaux 
qu'elle  charrie.  Enûn,  le  sol  qui  supiK)rle  ces  débris  porte  les 
traces  du  polissage  et  du  striage  par  les  glaciers. 

iict  fiaciert  «c  Tépoqnc  uiociie.  —  Les  conditions  qu'exige  la 
formation  d'un  glacier  sont  au  nombre  de  trois  :  l""  Il  faut  un 
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massif  montagneux  présentant  une  certaine  configuration; 
î^  ce  massif  doit  pénétrer  plus  ou  moins  dans  la  région  des 
neiges  perpétuelles;  3°  il  est  enfin  nécessaire  que^  dans  la  zone 
placée  au-dessous  de  la  ligne  des  neiges  perpétuelles,  la  tem* 
pérature  oscille  autour  de  zéro.  Cette  dernière  condition  est 
remplie  lorsque  la  ligne  des  neiges  perpétuelles  ne  coïncide 
pas  avec  le  niveau  de  l'océan. 

Li  figure  i3,  qui  représente  la  direction  de  la  ligne  des 
neiges  perpétuelles,  indique  aussi  l'altitude  des  principales 
chaînes  de  montagnes  de  l'Europe.  Le  lecteur  peut  aussi  re- 
connaître d'un  coup  d'oeil  les  pays  montagneux  qui  ont  des 
glaciers  et  ceux  qui  n'en  ont  pas. 

En  Europe,  les  glaciers  se  montrent  encore  dans  les  Pyré- 
nées; ils  existent  dans  les  montagnes  de  la  Scandinavie,  où  de 
vastes  plateaux,  appelés  fonden,  sont  uniformément  couverts 
de  névé.  Les  grands  glaciers  du  sud  de  l'Islande  s'étendent 
sur  une  largeur  de  6  à  7  lieues,  et  sont  séparés  de  la  mer  par 
une  large  moraine  terminale  formée  de  cailloux.  Lislande 
est  le  siège  des  deux  phénomènes  géologiques  les  plus  remar- 
quables de  l'époque  actuelle  :  les  glaciers  et  les  volcans.  Elle 
nous  donne,  sur  une  petite  échelle,  l'image  de  ce  qu'était 
jadis  l'Europe ,  lorsque  tout  autour  du  plateau  central  de  la 
France,  siège  d'une  action  volcanique  si  énergique,  se  dres- 
saient, avec  leurs  vastes  glaciers,  les  Pyrénées,  les  Alpes  et  les 
Vosges. 

Dans  les  Alpes,  les  glaciers  se  partagent  en  deux  zones  : 
Tune  supérieure,  où  la  glace  est  encore  à  l'état  de  névé  et 
qui  constitue  les  mers  de  glace  ou  glaciers-réservoirs;  l'autre, 
inférieure,  occupée  par  les  glaciers  proprement  dits  ou  gla- 
ciers d'écotdemefit.  Les  glaciers  réservoirs  n'ont  pas  de  mo- 
raines; les  blocs  de  roches  pénètrent  et  se  maintiennent  dans 
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leur  ni^$89j  tandis  que  les  glaciers  proprement  4it&  OQ  coo- 
Uennent  jamais  de  corps  étrangers. 

A  mesure  que  Ton  se  rapproche  du  pôle^  la  limite  infërieure 
des  neiges  perpétuelles  et^  avec  elle^  celle  des  mers  de  glace  ^ 
s'abaissent  de  plus  en  plus.  On  conçoit  que  cette  ligne  doÎTO 
finir  par  coïncider  avec  le  niveau  de  Tocéan,  et,  qu'à  une  cer* 
taine  latitude,  il  ne  puisse  plus  exister  que  des  mers  de  glace. 
C'est  ce  qui  s'observe  pour  le  Spitzberg ,  lie  située  eotre  les 
78^  et  80^  de  latitude  nord.  D'après  Durocher,  les  glaciers  ne 
paraissent  pas  s'y  élever  à  plus  de  400  à  500  mètres  au-dessus 
de  la  mer  :  plus  haut,  il  n'y  a  que  des  neiges  qui  ne  fondent 
pas  et  qui  ne  passent  point  à  l'état  de  névé  ou  de  glace.  Llle 
se  termine  par  un  plateau  dont  l'altitude  est  de  1000  à  1^00  raè- 
tresi.  Les  moraines  des  glaciers  du  Spitzberg  sont  très-pe^  dé- 
veloppées et  toutes  latérales  ;  l'absence  de  moraines  médianes 
est  en  relation  avec  celle  des  afQuents.  Les  moraines  latérales 
sont  mêniie  peu  élevées,  et  constituent  plutôt  des  torrents  de 
bwe  placés  et  se  mouvant  sur  les  deux  côtés  du  glacier.  Quant 
aux  moraines  terminales,  elles  disparaissent  au  fond  de  la  mer. 
D'après  M.  Ch.  Martins,  la  partie  des  glaciers  du  Spitzberg 
qui  regarde  la  mer  forme  toujours  un  mur  vertical >  dont  la 
hauteur  varie  entre  30  et  120  mètres.  En  Suisse,  l^s  glaciers 
inférieurs  ont  de  10  à  25  mètres  d'épaisseur,  et  les  supérieurs 
de  40  à  60,  ce  qui  montre  une  nouvelle  analogie  entre  ces 
mers  de  glace  et  celles  du  Spitzberg.  Ceux  qui  sont  situés  an 
fond  des  baies  ne  s'arrêtent  pas  au  bord  du  rivage  ;  ils  sfavan- 
cent  dans  la  mer,  et,  sans  glisser  sur  le  fond  de  ceUe-ci ,  ito  la 
suirplombent,  de  sorte  que  leur  face  inférieure  est  en  contact 
avec  la  surface  de  l'eau.  D'après  M.  £.  Robert,  la  couche  infé* 
rieure  des  glaciers  du  Spitzberg  est  adhérente  avec  te  sol,  et 
peut  être  considérée  comme  une  nouvelle  roche  superposée  à. 
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Tandeone.  Cette  tie  ne  présente  pas  de  sources^  et  les  eaux 
provenant  de  la  fonte  estivale  des  neiges  et  des  glaœs  s'écoU" 
lent  à  la  surface  des  glaciers.  C'est  surtout  la  partie  suf^rieure 
des  glaeiers  qui  se  meut;  ce  mouvement  s'effectue  en  vertu 
des  mêmes  causes  qui  ont  été  indiquées  pour  expliquer  les 
mouvements  des  glaciers  des  Alpes. 

«tacM  »«tairM.  —  Lorsque  le  navigateur  atteint  les  hautes 
latitudes,  il  voit  flotter  des  Mocs  de  glace  qui^  à  mesure  qu'il 
se  rapproche  du  pôle,  se  montrent  de  plus  en  plus  nombreux^ 
augmentent  de  volume ,  et  finissent  par  entraver  la  marche 
de  son  navire.  Ces  blocs  proviennent  en  partie  de  vastes  nappes 
que  Yoû  dés^ne  sous  le  nom  de  champs  de  glace,  et  dont  voici 
le  mode  de  formation. 

Dans  les  mers  polaires,  à  une  grande  distance  des  côtes  aussi 
bien  que  près  des  rivages,  dès  que  la  température  de  l'eau  de 
mer  descend  à  —  â*,6,  on  voit  apparaître  de  petits  cristaux 
isolés  qui  ressemblent  à  de  la  neige  que  l'eau  très-froîde  ne 
pourrait  fondre;  la  houle  s'apaise  comme  si  on  eût  converties 
flots  d'une  couché  d'huile.  Les  cristaux  s'unissent  entre  eux 
pour  former  des  noyaux  plus  volumineux,  et  même,  sous  l'in* 
flueoce  des  vagues,  ils  acquièrent  de  3  à  4  pouces  de  diamètre. 
Ces  petits  glaçons,  constamment  heurtés  les  uns  contre  les 
autres,  s'arrondissent,  se  relèvent  par  leurs  bords,  s'unissent, 
et  présentent  bientôt  de  petits  platc*aux  d'un  pied  d'épaissenr 
et  de  plusieurs  mètres  de  circonférence.  Dès  que  la  houle  a 
complàtement  cessé,  ces  divers  glaçons  s'unissent  et  fSormenI 
des  champs  immenses  qui  occupent  quelquefois  plus  de  cent 
lieuss  carrées.  (W.  Scoresby,  Anacconnt  of  the  ortie  régions,) 

La  première  couche  de  glace  s'accroît  de  haut  en  bas  par 
suite  de  la  congélation  de  l'eau  de  la  mer  ;  elle  s'augmente 
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aussi  par  la  superposition  de  la  neige  qui  tombe  sur  les 
champs  de  glace.  M.  J.  Grange^  dans  ses  Recherches  sur 
les  glaciers,  a  calculé  que  les  glaces  qui  se  forment  à  la  mer 
sous  le  pôle  de  froid  ne  peuvent  pas^  en  un  seul  hiver,  at- 
teindre une  épaisseur  de  plus  de  vingt  pieds^  parce  que^  d'une 
part^  il  tombe  très-peu  de  neige  sous  des  latitudes  très-élevées 
et  à  des  températures  très-basses,  et  que,  d'autre  part,  la  glace 
est  un  trèfr-mauvais  conducteur  du  caIori(|ue. 

Vers  le  mois  de  juin ,  par  suite  de  l'élévation  de  la  tempéra- 
ture ,  du  mouvement  de  la  mer  ou  d'autres  circonstances,  les 
champs  de  glace  les  moins  rapprochés  du  pôle  et  des  côtes  se 
disloquent  tout  à  coup  en  fragments  qui  ont  de  i  00  à  200  mètres 
carrés.  Les  autres  résistent  à  ces  chances  de  destruction ,  et 
peuvent  croître  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long.  Ils 
présentent  alors  des  strates  alternantes  de  neige,  de  névé  et  de 
glace  compacte.  Le  passage  de  la  neige  au  névé  s'effectue  de  la 
même  manière  que  dans  les  glaciers  des  Alpes  ;  d'autres  fois , 
il  peut  provenir  soit  de  l'infiltration  de  l'eau  de  mer  dans  la 
neige  par  voie  de  capillarité,  soit  de  la  pression  qui,  d'après 
les  expériences  de  J.  Forbes,  transforme  la  neige  en  glace. 

Lorsque,  pendant  l'été,  le  navigateur  a  franchi  la  région  des 
champs  de  glace  temporaires,  il  trouve  devant  lui  de  véritables 
montagnes  de  glace  se  présentant  sous  forme  d'Iles ,  et  dési- 
gnées sous  le  nom  de  banquises.  La  navigation  à  travers  ces 
banquises  devient  de  plus  en  plus  dangereuse ,  et  bientôt  ap- 
paraît la  limite  qu'il  n'a  pas  encore  été  donné  à  l'homme  de 
franchir.  Pourtant,  on  aurait  tort  de  penser  que  le  manteau  de 
glace  qui  recouvre  la  région  polaire  croit  en  puissance  jusqu'au 
pôle.  Les  champs  de  glace  qui  persistent  pendant  plusieurs 
années  n'augmentent  pas  indéfiniment  d'épaisseur  par  leur 
surface  inférieure;  la  neige  et  la  glace  conduisent  mal  le  calo- 
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rique,  et,  avec  un  froid  de  —  47<»,  la  température  reste  à — 2«J 
sous  QD  couche  de  glace  de  iO  pieds  d'épaisseur;  dans  ce  cas, 
un  champ  de  glace  fond  au  lieu  de  croître  par  sa  surface  infé*- 
rieure.  Son  accroissement  d'épaisseur  s'efTectue  par  la  neige; 
or,  il  est  très-rare  qu'il  neige  lorsque  la  température  est  de 
—ÎO»,  alors  l'atmosphère  renferme  fort  peu  de  vapeur  d'eau. 
On  voit  la  relation  qui  existe  entre  les  glaciers  des  Alpes  et 
les  champs  de  glace  des  |>ôles  :  les  uns  et  les  autres  s'alimen- 
tent par  les  neiges,  et  se  détruisent  par  leur  partie  inférieure 
continuellement  placée  dans  une  zone  dont  la  température  n'est 
pas  assez  basse  pour  que  l'eau  puisse  s'y  maintenir  à  l'état 
solide.  Dans  les  mers  polaires,  contrairement  à  ce  qui  s'observe 
pour  les  mers  équatoriales,  la  température  croît  avec  la  pro* 
fondeur,  et  cette  circonstance  contribue  à  rendre  plus  consi- 
dérable la  fusion  dont  la  partie  inférieure  des  champs  de  glace 
est  le  siège.  C'est  probablement  l'eau  provenant  de  cette  fusion 
qui  alimente  les  courants  que  l'on  voit  entraîner  les  glaces 
flottantes  vers  le  sud. 


par  IM  staccft  flottantM  ;  glace*  «c  fMi(l«  —   Les  glaces 

flottantes  proviennent,  les  unes,  des  champs  de  glace,  les 
autres  des  banquises.  Les  premièros  sont  les  moins  denses  et 
ont  une  làible  épaisseur  ;  dans  leur  mouvement  de  transla* 
tion,  elles  obéissent  surtout  à  l'action  des  vents.  Les  dernières 
forment  des  masses  d'une  grande  puissance,  et,  près  de  leur 
point  de  départ,  atteignent  une  élévation  de  40  mètres  au-- 
dessus du  niveau  de  la  mer.  Leur  densité  varie  de  0,84  à  0,90 
el  leur  rapport  de  flottaison  est  en  moyenne,  de  Vt;  la  partie 
cachée  sous  les  eaux  peut  avoir,  par  conséquent,  une  profon* 
deur  de  280  mètres  ;  aussi ,  doit-on  supposer  que  leur  dépla- 
cement s'effectue  sous  l'influence  des  courants  marins, 
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Parnd  les  ghices  flottantes ,  11  en  est  qui  sont  détachées  des 
glaciers  proprement  dits  dont  le  front  atteint  le  littoral.  Celles* 
ci  se  distinguent  par  leur  aspect  général,  par  leur  homogé-* 
néité  et  par  leur  compacité  plus  grandes.  Ce  sont  elles  qui 
transportent  des  blocs  de  roche  y  du  gravier  et  de  la  boue. 
Toutes  les  glaces  flottantes  sont  entraînées  -vers  Téquateur  ;  elles 
peuvent  atteindre  le  40»  de  latitude  dans  rhémisphère  boréal, 
et  le  36^  dans  Thémisphère  austral.  Pendant  leur  voyage,  elles 
sont  peu  à  peu  détruites  par  les  chocs  qu'elleséprouventen  se 
heurtant  les  unes  contre  les  autres,  par  Faction  des  vagues,  et 
enfin ,  par  la  fonte  qu'elle  subissent  à  mesure  qu'elles  attei- 
gnent des  zones  dont  la  température  est  de  plus  en  plus  élevée. 
Celles  qui  transportant  des  fragments  de  roche  s'en  débarrassent 
successivement  et  les  répandent  sur  leur  zone  de  parcours. 

Le  phénomène  du  transport  par  les  glaces  flottantes  se  re- 
produit sur  les  rivières  après  chaque  débâcle.  Les  glaçons 
charrient  les  débris  qui  tombent  des  bords  des  cours  d'eau  et 
ceux  qu'ils  enlèvent  au  fond  des  rivières.  Tous  les  corps  aug- 
mentent de  densité  à  mesure  que  leur  température  diminue; 
toutes  les  substances  sont  toujours  plus  denses  à  Tétat  solide 
qu'à  l'état  liquide.  L^u  et  le  bismuth  font  exception  à  cette 
loi.  Le  maximum  de  densité  de  l'eau  distillée  est  à  4%!  et  non 
à  0",  qui  est  son  point  de  solidification  :  aussi  la  ghce  se 
forme -^t-*  elle  toujours  à  la  surface  de  l'eau ,  excepté  dans 
quelques  cas  exceptionnels ,  qui  ne  s'observent  que  dans  les 
rivières,  et  dont  Arago  a  donné  une  explication  satisftiisante. 
Lorsque  les  blocs  de  glace  ainsi  formés  au  fond  d'une  rivière 
viennent  flottera  sa  surCaice,  ils  soulèvent  les  cailtoilx  qulls 
ont  saisis  et  les  charrient  avec  eux. 


CHAPITRE  Vn. 


LES  PHENOMÈMES  GLACIAIRES  PENDANT  LES  TEMPS  ANTÉRIEURS 

A  l'époque  actuelle. 


Les  glaciers  peQdaoi  les  époqaea  ao^téfieurea  à  Vère  joTieooe  :  gleoîçrs 
temporaires  ou  em);^ryonnaires.  —  Causes  de  la  grçade  exteoision  4ea 
glaciers  après  la  période  néozoïqne  :  exhaassemeot  des  massifs  mon- 
tagneux ,  abaissement  des  neiges  perpétuelles ,  refroidissement  subit 
et  momentané  dans  le  milieu  sidéral.  —  Il  y  a  eu  deux  périodes  ghi-« 
ciaires,  séparées  par  un  long  intervalle  de  temps,  pendant  lequel  lee 
glaciers  ont  disparu  en  totalité  ott  en,  partie.  ^  Syncbronisme  des  phé-< 
nomènes  glaciaires  à  la  surface  du  globe.  —  Les  anciens  glaciers  des 
Alpes  et  des  autres  massifs  montagneux.  —  Blocs  erratiques  du  Jura  : 
hypothèses  successivement  émises  pour  expliquer  leur  transport.  — 
Phénomène  erratique  du  nord  de  I^Enrope  et  de  rAmériquA.  -^  Let 
glaces  circumpolaires  pendant  les  temps  anciens. 


vm  ftacttn  pcndavl  les  ép«4nes  faifflc «rc»  à  l*ere  levlewo^  ;  «fUied 
tfe  mnr  tnmte  cstenalim  «prêt  la  yériçtfe  peoiol««e«  —   Pendant 

presque  tous  les  temps  géologiques  ^  il  n'y  a  pas  eu  de  glacienk 
à  la  surface  du  globe.  La  température  n'était  pas  aasez  ba0$a 
et  les  massifs  montagneux  n'étaient  pas  o^sez  élevés  pour  quA 
les  phénomènes  qui  viennent  d'être  décrits  pussent  se  maai* 
fester.  La  première  apparition  des  glaciers  date  du  comnM[i<- 
cernent  de  Tère  jovienne  telle  que  nous  l'avons  dé&nieu  Les. 
premières  alluvions  déposées  autour  du  massif  alpin,  le  con- 
glomérat bressan,  le  terrain  de  transport  de  la  Crau,  etc.j  son^ 
sans  doute  le  résultat  de  l'action  gla^ciaire  à  son  début. 


4iO  PRODROME  DE  GÉOLOGIE. 

Les  glaciers^  avant  de  prendre  déflnitiyement  possession  des 
Alpes  et  des  autres  massifs  montagneux^  ont  dû  s'y  présenter 
sous  forme  de  glaciers  temporaires ,  que  M.  Agassiz  appelle 
des  glaciers  bâtards,  et  qui  pourraient  recevoir  aussi  Fépithète 
à' embryonnaires. 

«  Si,  à  la  fin  d'un  hiver  abondant  en  neiges,  une  grande 
avalanche  s'arrête  dans  un  endroit  que  sa  hauteur  ou  sa  situa- 
tion tient  à  l'abri  des  vents  du  midi  et  de  l'ardeur  du  soleil,  et 
que  l'été  suivant  ne  soit  pas  bien  chaud ,  toute  cette  neige 
n'aura  pas  le  temps  de  se  fondre;  sa  partie  inférieure,  imbibée 
d'eau,  se  convertira  en  glace;  l'on  verra  des  neiges  perma- 
nentes et  même  des  glaces  dans  un  endroit  où  il  n'y  en  avait 
point  auparavant.  L'hiver  suivant,  de  nouvelles  neiges  s'arrê- 
teront dans  cette  même  place,  et  leur  masse  augmentée  résis- 
tera encore  mieux  que  la  première  fois  aux  chaleurs  de  l'été. 
Si  donc  on  a  quelques  étés  consécutifs  qui  ne  soient  pas  bien 
chauds,  et  qui  succèdent  à  des  hivers  abondants  en  neiges,  il 
se  formera  des  glaciers  dans  des  places  où  l'on  ne  se  souvenait 
pas  d'en  avoir  vu.  »  (De  Saussure,  Voyages  dans  les  Alpes.) 

Les  Vosges  voient  également  se  former  de  petits  glaciers 
tetnporaires  que  les  chaleurs  du  mois  d'août  font  disparaître. 
M.  E.  Collomb,  qui  s'en  est  occupé  le  premier,  y  a  reconnu, 
dans  une  épaisseur  de  quelques  mètres ,  le  même  ordre  de 
superposition  que  dans  les  Alpes,  c'est-à-dire  de  haut  en  bas, 
petit  névé  ou  neige  poudreuse,  névé  à  gros  grains,  glace  de 
névé,  glace  huileuse,  glace  compacte  reposant  sur  le  sol.  Ces 
glaciers  temporaires  sont  également  doués  de  mouvement 
comme  ceux  dont  ils  sont  une  reproduction  en  petit. 

Il  y  a  eu  probablement,  avant  le  commencement  de  l'ère 
jovienne,  une  période  de  glaciers  temporaires  qui  a  précédé  et, 
pour  ainsi  dire,  annoncé  l'apparition  des  grands  glaciers. 
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Quelles  sont  les  causes  qui  ont  amené  Ténorme  extension 
des  phénomènes  glaciaires?  Je  mentionnerai  d'abord  Texhaus- 
sèment  des  massifs  montagneux  qui  tendaient  à  se  rapprocher 
de  la  ligne  des  neiges  perpétuelles ,  et  l'abaissement  de  cette 
ligne  par  suite  du  refroidissement  lent  et  régulier  de  la  masse 
terrestre.  Mais^  ainsi  que  je  l'ai  déjà  fait  remarquer^  page  302> 
il  y  a  eu  ^  en  dehors  de  notre  planète ,  une  cause  de  refroidis- 
sement qui  est  intervenue  d'une  manière  relativement  subite 
pour  disparaître  de  même. 

L'ancienne  extension  des  glaciers  s'est  produite  d'une  ma* 
nière  trop  rapide  pour  qu'on  puisse  la  rattacher  exclusive- 
ment au  refroidissement  lent  et  régulier  du  globe.  Faire  inter- 
venir un  brusque  exhaussement  du  sol>  ce  n'est  pas  résoudre 
le  problème,  car  les  anciens  glaciers  ont  disparu,  puis  se  sont 
montrés  de  nouveau  pour  disparaître  encore,  sans  que  la 
configuration  topographique  de  l'Europe  ait  subi  de  modifi- 
cations importantes.  On  est  obligé  d'admettre  que  le  globe  s'est 
trouvé,  pendant  la  première  période  glaciaire,  dans  un  milieu 
sidéral  dont  la  température  était  moins  élevée  que  ne  l'est 
celle  du  point  de  l'espace  où  il  est  actuellement  placé.  Ad- 
mettre cette  explication,  c'est  reconnaître  implicitement  que 
la  cause  de  refroidissement  s'est  exercée  sur  toute  la  surface 
du  globe  à  la  fois,  dans  l'hémisphère  boréal  en  même  temps 
que  dans  l'hémisphère  opposé. 

Hâtons-nous  de  dire  que ,  pendant  la  première  période  gla« 
Claire,  la  température  n'était  pas  aussi  basse  qu'on  pourrait  le 
penser.  Le  mécanisme  qui  détermine  la  formation  des  glaciers 
et  leur  imprime  le  mouvement  ne,  saurait  fonctionner  avec 
un  climat  rigoureux  comme  celui  de  la  Sibérie.  Voici  le  cal- 
cul fort  simple  qui  a  été  fait  par  M.  Ch.  Marlins,  pour  donner 
une  idée  du  climat  qui  a  pu  amener  les  glaciers  jusqu'aux 
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bôrdà  du  lac  de  Oenète.— La  température  moyenne  de  Genève 
est  de  9*  86.  Sur  les  montajçnes  environnantes,  la  limite  des 
neiges  perpétuelles  se  trouve  à  2700  mètres  au-dessus  de  la 
ttier.  Les  grands  glaciers  de  la  vallée  de  Chamonix  des- 
cendent à  4550  mètres  au-dessous  de  cette  ligne.  Cela  posé, 
supposons  que  la  température  moyenne  de  Genève  s'abaisse 
de  5  degrés  (1)  seulement  et  devienne  par  conséquent  4"»  56.  Le 
décroissement  de  la  température  avec  la  hauteur  étant  d'un 
degré  pour  188  mètres,  la  limite  des  neiges  perpétuelles  s'abais- 
sera de  940  mètres,  et  ne  sera  plus  qu'à  1760  mètres  au-dessus 
de  la  mer.  On  accordera  sans  difficulté  que  les  glaciers  de 
Chamonix  descendraient  aû^essous  de  cette  nouvelle  limite 
d'une  quantité  au  moins  égale  à  celle  qui  existe  entre  la  limite 
actuelle  et  leur  extrémité  inférieure.  Or,  actuellement  le  pied 
de  ces  glaciers  est  à  1150  mètres  au-dessus  de  Focéan  :  avec 
un  climat  plus  froid  de  5  degrés ,  il  sera  de  940  mètres  plus 
bas,  c'est-à-dire  au-dessous  du  niveau  de  la  plaine  suisse.  Avec 
un  abaissement  de  5  degrés,  les  glaciers  viendraient  butter 
contre  le  Jura  avec  d'autant  plus  de  facilité  qu'un  glacier 
descend  d'autant  plus  bas  que  le  cirque  d'où  il  provient  es 
plus  vaste  :  or,  les  glaciers,  dans  l'hypothèse  qui  vient  d'être 
examinée,  auraient,  pour  bassin  d'alimentation,  toutes  les 
vallées  et  toutes  leâ  gorges  au-dessus  de  1760  mètres. 

En  partant  de  l'hypothèse  très-admissible  que,  jadis,  la  ligne 
des  neiges  perpétuelles  s'est  abaissée  partout  de  la  même  quan- 
tité >  j'ai  tracé  dans  la  figure  19  la  ligne  des  neiges  perpétuelles 
lors  de  l'époque  des  grands  glaciers.  Il  y  a>  entre  les  deux 

(1)  Dans  sel  calculs,  M.  Gh.  MariÎM  prend  pour  point  de  départ  un  abaisse- 
ment de  i<*  seulement.  Cet  abaissement,  suffisant  pour  expliquer  le  phénomène 
glaciaire  alpin,  ne  Test  pas  pour  rendre  compte  de  l'existence  des  glaciers 
tfur  d'avtrea  massifs  montagneux,  et  notamment  dané  les  Vosges. 
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lignes 9  une  différence  de  niveau  de  1000  mètres  environ.  La 
flgure  43  montre  comment  certains  massifs  montagneux  attei- 
goaient  jadis  la  région  des  neiges  perpétuelles  et>  par  consé- 
quent, avaient  des  glaciers. 

Ces  changements,  relativement  subits,  dans  la  température 
du  milieu  sidéral,  ne  sont  pas  particuliers  à  Tère  jovienne;  ils 
oot  dû  se  manifester  pendant  toutes  les  périodes  géologiques, 
mais  leur  influence  sur  les  phénomènes  d'ordre  inorganique 
a  été  jadis  moins  sensible ,  parce  que  la  configuration  du  soi 
cl  la  température  propre  du  globe  n'étaient  pas  les  mêmes  que 
pendant  Tère  jovienne.  Que  la  température  s'abaisse  de  90»  à 
iS"*,  l'action  modificatrice  exercée  par  ce  changement  sur  les 
êtres  organisés  et  sur  les  phénomènes  géologiques  sera  très- 
faible.  Mais  que  le  même  abaissement  de  Sf*  dans  la  tempe* 
rature  s'opère  à  une  époque  ou  dans  une  région  dont  la 
température  est  à  peine  supérieure  au  zéro  de  l'échelle  ther- 
mométrique, alors  l'eau  passera  à  l'élat  de  glace,  et  les  phé* 
nomènes  géologiques  prendront  un  cours  tout  différent.  C'est 
pour  cela  que  l'ère  jovienne  a  vu  se  développer,  sur  une  large 
échelle ,  des  phénomènes  qui  ne  s'étaient  pas  encore  produits 
ou  qui  ne  s'étaient  manifestés  que  dans  des  proportions  trèS'* 
minimes;  aussi  l'ère  jovienne,  que  nous  avons  dit  être  celle 
des  dunes  et  des  deltas,  est-elle  également  celle  des  glaciers. 

Pendant  longtemps,  on  n'avait  admis,  dans  l'histoire  phy** 
sique  de  la  terre,  qu'une  seule  période  glaciaire;  mais  une 
élude  de  plus  en  plus  minutieuse  a  démontré  que  les  phéno- 
mènes glaciaires  se  rattachaient  à  deux  périodes  distinctes,  sé« 
parées  par  un  large  intervalle.  Un  nouveau  pas  fait  dans  la 
connaissance  des  événements  qui  ont  marqué  l'ère  jovienne  a 
eu  pour  résultat  de  prouver  que  les  phénomènes  glaciaires 
avaient  offert  un  plus  large  développement  pendant  la  pre- 
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mière  période  que  pendant  la  seconde  ^  contrairement  i  Topi- 
nion  qui  avait  été  adoptée  en  premier  lieu. 

La  période  interglaciaire  a  été  marquée  par  Tapparition 
d'une  nouvelle  faune  et  par  une  élévation  dans  la  température. 
A-t-elle  vu  rentière  disparition  des  glaciers?  Je  répoudrai  à 
cette  question  par  la  négative^  mais  je  ne  le  ferai  qu'avec  ré- 
serve^ car^  dans  Tétat  actuel  de  nos  connaissances,  il  est  diffi- 
cile d'apporter  des  preuves  incontestables  à  Tappui  d'une  opi- 
nion quelconque  sur  l'étendue  des  glaciers  pendant  la  période 
interglaciaire. 

Pendant  cette  période^  des  terrains  âe  transport  d'une  grande 
puissance  se  sont  successivement  déposés  autour  du  massif 
alpin  et  dans  beaucoup  d'autres  contrées.  Leur  ordre  de  super- 
position sera  indiqué  dans  la  partie  de  cet  ouvrage  réservée  à 
la  géologie  systématique.  Je  me  bornerai  à  dire  qu'autour  du 
massif  alpin  ces  terrains  de  transport  offrent,  à  divers  degrés , 
le  caractère  diluvien.  Ce  fait,  prouvé  par  l'observation  directe, 
est  aussi  en  relation  avec  la  théorie ,  puisque  tout  glacier  doit 
être  précédé  et  suivi  d'un  diluvium. 


lutê  aaelCBS  gteden  «ans  1m  Alpes  et  éma»  le»  aatrc*  iMitft 

tacnen.  —  Les  anciens  glaciers  étaient  sur  le  versant  septen- 
trional des  Alpes  :  a)  celui  du  Rhîn^  qui  occupait  tout  le  bas- 
sin du  lac  de  Constance  et  s'étendait  jusques  sur  les  parties 
limitrophes  de  l'Allemagne;  à)  celui  de  la  Linth,  s'arrêtant  à 
l'extrémité  du  lac  de  Zurich  :  cette  ville  est  bâtie  sur  sa  mo- 
raine terminale;  c)  celui  de  la  Reuss,  qui  a  couvert  le  lac  des 
Quatre-Cantons  de  blocs  arrachés  aux  cimes  du  Saint-Gothard; 
d)  celui  de  VAar,  dont  les  dernières  moraines  couronnent  les 
collines  des  environs  de  Berne;  e)  celui  de  VArve;  f)  celui  de 
V Isère,  débouchant  par  les  lacs  d'Annecy  et  du  Bourget  ;  g)  celui 
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du  RhAne ,  le  plus  important  de  tous.  C'est  lui  qui  a  porté  sur 
les  flancs  du  Jura  les  blocs  erratiques  dont  il  sera  question  tout 
à  l'heure,  n  prenait  naissance  dans  toutes  les  vallées  latérales 
qui  découpent  les  deux  chaînes  parallèles  du  Valais.  Il  rem- 
plissait le  Valais  et  s'étendait  dans  la  plaine  comprise  entre  les 
Alpes  et  le  Jura^  depuis  le  fort  de  TEcluse ,  près  de  la  perte  du 
Rh6ne>  jusque  dans  les  environs  d'Aarau. 

Les  débris  de  roches  transportés  par  la  mer  de  glace  qui  oc- 
cupait toute  la  plaine  helvétique  prenaient^  vers  le  nord,  la 
direction  de  la  vallée  du  Rhin.  Du  côté  opposé ,  le  glacier  du 
Rhône,  après  avoir  atteint  la  plaine  suisse,  obliquait  vers  le  sud, 
recevait  le  glacier  de  TArve ,  puis  celui  de  llsère,  passait  entre 
le  Jura  et  les  montagnes  de  la  Grande-Chartreuse ,  recouvrait 
la  Bresse ,  presque  tout  le  Dauphiné,  et  venait  se  terminer  aux 
environs  de  Lyon. 

Sur  le  versant  méridional  des  Alpes,  les  anciens  glaciers, 
d'après  la  carte  qui  en  a  été  tracée  par  M.  6.  de  Mortillet , 
occupaient  toutes  les  grandes  vallées ,  à  partir  de  celle  de  la 
Doire,  à  Touest,  jusqu'à  celle  du  Tagliamento ,  à  Test,  a  Le 
glacier  de  la  Doire  débouchait  dans  la  vallée  du  Pô,  tout  près 
de  Turin.  Celui  de  la  Doire-Baltée  débouchait  dans  la  plaine 
d'Ivrée,  où  il  a  laissé  un  magnifique  hémicycle  de  collines 
qui  formaient  sa  moraine  terminale.  Celui  de  la  Toce  venait 
se  heurter,  dans  le  bassin  du  lac  Majeur,  contre  le  glacier  du 
Tessin ,  et  se  rejetait  dans  la  vallée  du  lac  d'Orta ,  à  l'extré- 
mité  méridionale  duquel  se  trouvent  ses  moraines  terminales. 
Celui  du  Tessin  remplissait  le  bassin  du  lac  Majeur,  et  s'éta- 
lait entre  Lugano  et  Varèse.  Celui  de  YAdda  remplissait  le 
bassin  do  lac  de  Côme  et  venait  s'étaler  entre  Mendrizio  et 
Lecco,  en  décrivant  un  vaste  demi-cercle.  Celui  de  VOfflio  se 
terminait  un  peu  au  delà  du  lac  d'Iseo.  Celui  de  VAdige,  ne 
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poutant  continuer  son  tnget  par  Roteredo»  où  la  Yallée  de- 
vient très^troite ,  allait  remplir  rinimen«e  bassin  du  lac  de 
Garde;  à  Nori^  il  a  laissé  une  magnifique  moraine  dont  le 
Dante  a  parlé  dans  son  Infemo.  Celui  de  la  Brenta  s'étendait 
sur  le  plateau  de  Sette«Ck)mmune.  La  Drave  et  le  Tagliamento 
ataient  aussi  leurs  glaciers.  Enfin^  dit  M.  de  Mortillet,  les  gla- 
ciers occupaient  toutes  les  vallées  des  Alpes  autrichienncB  et 
bavaroises^  et  J'ai  reconnu  leurs  traces  dans  la  vallée  de  Hnn 
et  dans  celle  de  la  Drave ,  jusqu'au-dessous  de  Klagenfurt.  » 

Les  autres  contrées  de  TEurope,  où  les  anciens  glaciers  ont 
laissé  des  traces  de  leur  existence^  sont  les  Pyrénées»  la  Gotw^ 
la  nord  du  pays  de  Galles,  l'Ecosse^  le  Jura^  les  Vosges.,  etc.  Le 
glacier  de  la  Moselle  était  le  plus  considérable  des  Vosges  :  il 
recevait  de  nombreux  affluents,  avait  36  kilomètres  de  long, 
SOOO  mètres  de  large;  sa  moraine  frontale  la  plus  inférieure 
est  située  un  peu  au-dessous  de  Remiremont  et  présente  un 
développement  de  deux  kilomètres. 

Lors  de  la  seconde  période  glaciaire ,  les  glaciers,  en  enva- 
hissant une  partie  de  Tespace  qu'ils  avaient  Jadis  abandonné , 
ont  dû  détruire  et  remanier  les  anciennes  moraines  et  les 
anciens  dépôts  erratiques.  Il  n'est  resté  du  terrain  erratique 
primitif  que  celui  qui  occupait  la  zone  que  les  glaciers  de  la 
seconde  période  n'ont  pu  atteindre.  Les  moraines  qui  existent 
encore  ne  peuvent  donc  appartenir  qu'à  cette  seconde  période. 

■iea«  «f  crMMport.  —  Les  blocs  alpins,  qui  se  nM>ntrent  dans  la 
plaine  suisse  sous  forme  de  terrain  glaciaire  éparpillé^  existent 
également  sur  le  flanc  helvétique  du  Jura.  Vis-à-vis  Tverdan, 
ils  atteignent  une  altitude  de  près  de  1100  mètres,  et,  de  ce 
point,  la  sone  qu'ils  occupent  va  en  s'abaissant  vers  le  nord«esl 
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et  yers  le  sud-ouest.  Ils  sont  accumulés  en  plus  grand  nombre 
en  tkce  des  débouchés  des  grandes  vallées  alpines.  Ceux  du 
Jura  Taudois  et  neufchatelois  proviennent  des  Alpes  du  Valais 
et  du  Moni-Blanc;  ceux  du  Jura  bernois^  de  TOberland^  et  ceux 
de  TArgovie  et  de  Zurich,  des  petits  cantons.  Les  blocs  de  ces 
provenances  diverses  ne  se  mêlent  que  sur  les  limites  des  ré- 
gions qu'ils  occupent.  Ils  pénètrent  également  dans  le  Jura, 
sur  les  points  où  ce  massif  montagneux  s'abaisse.  Deluc  les  a 
reconnus  sur  la  pente  du  Doubs  et  les  a  observés  jusqu'au  delà 
de  Pontarlier  et  d'Ornans;  probablement,  la  rivière  de  la  Loue 
qui  passe  par  cette  ville  était  en  partie  alimentée  par  les  eaux 
provenant  de  la  fonte  des  bords  du  glacier  suisse,  lors  de  sa 
plus  grande  extension. 

Le  volume  des  blocs  alpins  du  Jura  varie  beaucoup  ;  la  fa- 
meuse pierre-à-bot,  située  à  700  mètres  environ  de  hauteur 
aa-'^essus  du  niveau  de  la  mer,  a  13  mètres  de  diamètre. 

Les  blocs  alpins  du  Jura  ne  sont  nullement  émoussés  sur 
leurs  angles*  Ils  reposent  sur  des  cailloux  roulés  formant  une 
couche  dont  l'épaisseur  varie  de  quelques  pouces  à  quelques 
pieds;  les  plus  volumineux  de  ces  cailloux  occupent  la  partie 
supérieure  de  la  couche  qu'ils  constituent;  inférieurement,  ils 
passent  à  un  sable  fin.  La  roche  en  place  qui  supporte  les  cail- 
loux a  été  polie  et  striée  par  eux.  Dans  la  partie  du  Jura  où 
existent  les  blocs  erratiques,  on  observe  des  surfaces,  appelées 
laves  par  les  habitants  de  la  contrée.  Ces  surfaces  sont  aussi 
unies  qu'un  miroir,  tantôt  planes,  tantôt  ondulées,  souvent 
moutonnées  et  toujours  uniformes  pour  des  roches  voisines, 
même  lorsque  celles-ci  sont  de  dureté  différente.  Un  dernier 
caractère  qui  rattache  le  polissage  de  ces  surfaces  a  une  action 
glaciaire  nous  est  fourni  par  les  fines  stpes  qu'elles  présentent. 

Les  faits  dont  je  viens  de  faire  la  rapide  énumératiop ,  et 
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d'autres  que  j'aurais  pu  citer^  démontrent  jusqu'à  l'évidence 
que  les  blocs  alpins  du  Jura  y  ont  été  apportés  par  les  glaciers. 
On  s'étonne  même  que  le  doute  ait  pu  régner  si  longtemps  sur 
cette  question.  En  énumérant  les  diverses  hypothèses  qui  ont 
été  successivement  émises  pour  expliquer  le  transport  des 
blocs  alpins^  et  en  mentionnant  les  objections  auxquelles  ces 
hypothèses  donnaient  lieu ,  je  n'aurai  nullement  l'intention  de 
leur  accorder  plus  d'importance  qu'elles  n'en  méritent. 

Deluc  admettait  (1813)  que  les  blocs  alpins  du  Jura  avaient 
été  projetés  par  des  éruptions  volcaniques  survenues  dans  la 
chaîne  des  Alpes.  Or^  cette  chaîne  n'offre  aucune  trace  de  vol- 
cans^ et  ^  quand  même  il  en  serait  ainsi ,  on  ne  conçoit  pas 
comment  l'action  volcanique  aurait  eu  assez  de  force  pour 
projeter^  à  80  kilomètres  de  distance^  des  blocs  d'un  volume 
tel  que  celui  de  la  pierre-à-bot  ;  on  ne  conçoit  pas  non  plus 
comment  ces  blocs  ^  en  tombant  sur  le  sol,  au  lieu  de  se  poser 
doucement  sur  une  couche  de  sable  et  de  gravier  de  même 
origine  qu'eux,  ne  se  seraient  pas  brisés  en  fragments  et  n'au* 
raient  pas  effondré  le  sol. 

De  Saussure  avait  émis  l'idée  de  grands  courants  qui  se  se^ 
raient  produits  à  la  suite  de  Técoulement  subit  d'un  grand  lac 
qui  jadis  recouvrait  toute  la  Suisse;  mais,  dans  ce  cas,  les 
blocs  alpins,  au  lieu  de  se  diriger  vers  le  Jura,  auraient  été 
entraînés  pêle-mêle  vers  le  point  par  où  leur  écoulement  au- 
rait eu  lieu  ;  leurs  angles  se  seraient  émoussés  et  leur  dépôt 
se  serait  effectué  dans  des  conditions  différentes  de  celles  que 
nous  avons  rappelées. 

En  1818,  L.  de  Buch,  pour  concilier  l'idée  de  de  Saussure 
avec  la  distribution  géographique  des  blocs,  supposait  que 
leur  transport  s'était  effectué  par  des  courants  débouchant 
des  vallées   alpines  et  traversant  le  lac  suisse.  Mais  cette 
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hypothèse  donne  lieu  aux  mêmes  objections  que  celle  de  de 
Saussure ,  puisque  les  courants ,  après  s'être  heurtés  contre  le 
Jura^  auraient  dû  prendre  ensuite  une  direction  commune  et 
coofoodre^  dans  un  même  dépôts  tous  les  matériaux  charriés 
par  eux.  D'ailleurs,  quelle  force  ne  faudrait-il  pas  supposer  à 
ces  courants  s'ils  avaient  réellement  transporté  en  droite  ligne 
les  blocs  alpins?  Où  faudrait-il  placer  l'immense  réservoir  qui 
leur  aurait  donné  naissance? 

SirLyell  a  pensé  (i835)  résoudre  la  question  en  remplaçant 
les  courants  par  des  radeaux  de  glace.  Cette  hypothèse  semble 
très-naturelle  au  premier  abord,  mais  un  examen  superficiel 
suffit  pour  la  faire  rejeter.  Les  dépôts  effectués  par  des  glaces 
flottantes  ne  ressemblent  nullement  à  ceux  qui  constituent  le 
terrain  erratique  du  Jura.  En  outre,  les  glaces  flottantes  se 
seraient  toutes  dipigées  vers  le  même  point  sous  l'influence 
des  vents  ou  des  courants,  et  le  vaste  lac  traversé  par  elles 
aurait  reçu  des  dépôts  qui  témoigneraient  de  son  existence. 

Citons  enfin ,  pour  mémoire ,  l'opinion  de  Dolomieu,  admet- 
tant le  transport  des  blocs  erratiques  sur  un  plan  incliné,  et 
le  soulèvement  du  Jura  postérieurement  à  ce  transport. 
Entre  autres  objections,  on  peut  faire  à  l'idée  de  Dolomieu  la 
suivante  :  c'est  que  la  région  comprise  entre  les  Alpes  et  le 
Jura  avait,  dès  le  commencement  de  la  période  glaciaire,  sa 
configuration  actuelle. 

L'honneur  d'avoir,  les  premiers,  introduit  dans  la  science 
ridée  de  l'extension  des  glaciers  des  Alpes  jusqu'au  Jura 
revient  à  Venetz  et  à  Charpentier.  Celui-ci  formula  son  opi- 
nion et  celle  de  son  ami ,  en  1834,  au  congrès  des  naturalistes 
suisses  réunis  à  Lucerne;  Venetz  l'avait  déjà  consignée  dans 
un  mémoire  communi(|ué  à  la  Société  Helvétique  en  48^1 , 
mais  imprimé  seulement  en  1833. 
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L'opinion  qui  règne  actuellement  parmi  les  savante  paraît 
avoir  été,  depuis  longtemps,  celle  des  guides.  Dans  un  arUcle 
inséré,  en  i82i,  dans  le  Dictionnaire  d'histoire  naturelle,  il  est 
dit  qu'un  guide,  nommé  De  ville,  attribuait  le  transport  des 
blocs  erratiques  à  l'action  des  glaciers  jadis  plus  étendus 
qu'aujourd'hui.  Charpentier,  en  revenant,  en  1815,  d'une 
excursion  dans  les  glaciers  de  la  vallée  de  LourUer,  avait 
entendu  un  guide,  appelé  Perraudin,  exprimer  la  même 
idée.  En  parlant  ainsi,  dit  M.  Ch.  Martins,  Perraudin  ne  se 
doutait  guère  avoir  fait  une  grande  découverte  et  résolu,  à 
force  de  bon  sens,  un  problème  que  le  génie  des  plus  célèbres 
géologues  avait  abordé  sans  succès. 

rmmimtmm  crralHiae  eu  wmrû  ée  TB^rope.   *-*  Dans  le  BHèlM 

moment  où  les  glaciers  ont  pris  possession  des  Alpes  et  de 
tous  les  massifs  montagneux  de  l'Europe  centrale,  ils  ont 
occupé  la  Suède  et  la  Norwège,  alors  plus  élevées,  et  par  con- 
séquent plus  étendues  que  de  nos  jours.  En  même  tempe  se 
sont  opérés  le  striage  et  le  polissage  des  roches,  phénomène 
dont  les  traces  sont  encore  parfaitement  reconnaissables  jusqu'à 
une  profondeur  de  SCO  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer 
actuelle.  Après  ce  phénomène,  qui  a  coïncidé  avec  le  com- 
mencement de  l'ère  jovienne ,  la  Scandinavie  et  les  contrées 
voisines  se  sont  affaissées;  la  mer  a  envahi  toute  une  vaste 
zone  dont  nous  indiquerons  la  limite  méridionale,  et  les  gla- 
ciers qui  existaient  déjà  dans  les  Alpes  Scandinaves  se  sont 
trouvés  dans  les  mêmes  conditions  que  ceux  qui  recouvrent 
maintenant  le  Spitzberg  et  le  Groenland.  Les  glaces  flottantes 
détachées  de  ces  glaciers  parcouraient  la  mer  qui  entourait  la 
Scandinavie ,  en  dispersant  çà  et  là  les  blocs  et  les  détritus  de 
roches  qu'elles  portaient  avec  elles.  Ces  blocs  occupent  une 


PHÉNOMÈNE  ERBATIQVB  DU  NOBD  DE  l'eUROPE.      431 

zone  dessinant  une  demi-circonférence  dont  le  rayon  est  de 
280  lieues,  et  qui  a  Stockholm  pour  centre.  La  ligne  qui  forme 
la  limite  méridionale  de  cette  zone  passe  par  Nikolskoï, 
Toula ^  Cracovie,  Breslau,  Leipzig^  Hanovre,  Arnheim,  et  se 
continue  sur  la  côte  orientale  de  TAngleterre.  Les  blocs  erra- 
tiques de  la  Russie  et  de  la  Pologne  sont  de  granité  et  pro* 
Tiennent  de  la  Finlande  et  de  la  Laponie.  La  Suède  et  la  Nor- 
wège  ont  fourni  les  blocs  de  gneiss,  de  syénite ,  de  porphyre  et 
de  trapp ,  que  Ton  observe  djins  la  Poméranie ,  le  Holstein  et 
le  Danemark.  Ceux  de  TAngleterre  proviennent  de  la  Norwège. 
La  formation  erratique  renferme  aussi  des  blocs  appartenant 
au  pays  même  où  on  les  observe  ;  tout  à  l'heure ,  nous  indi- 
querons leur  raison  d'être,  en  parlant  de  Tancienne  limite 
des  neiges  perpétuelles. 

Les  blocs  erratiques  sont  disséminés  au  milieu  et  à  la  sur- 
face d'un  vaste  dépôt  d'argile,  de  sable  et  de  gravier  qui  a  été 
reçu  au  fond  de  la  mer  que  parcouraient  les  glaces  flottantes 
parties  de  la  Scandinavie.  C'est  ce  dépôt  qu'il  est  convenable 
de  désigner  sous  le  nom  de  drift  (i),.qui  est  remplacé  par 
celui  de  tUl ,  lorsque  ce  dépôt  est  formé  d'argile  ou  de  limon 
non  stratifié. 

Les  coquilles  marines  contenues  dans  la  partie  inférieure  du 
drift  ne  se  retrouvent  plus  aujourd'hui  qu'au  delà  du  cercle 
polaire,  au  Spitzberg,  au  Groenland,  à  l'ile  Melville.  Elles  ont 
UQ  caractère  arctique  très-net,  et  nous  trouvons  dans  ce  fait  un 
motif  suffisant  pour  considérer  le  drift  comme  correspondant 
à  la  première  période  glaciaire  du  centre  et  du  sud  de  l'Europe. 

(f)  Le  mol  drift  est  souvent  employé  par  les  géologues  anglais  et  amëri- 
uios  comme  synonyme  de  dépôt  de  transport,  dépôt  diluvien  ou  dépôt  erra- 
tique. Sir  Lyell  a  proposé  de  s'en  servir  pour  désigner  tout  diluvium  qui 
n'est  pas  prouvé  être  d'eau  douce. 
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m.  Dernier  retrait  des  glaciers.  —  Formation  des  âsars 
et  des  moraines.  —  Terrain  glaciaire  éparpillé. 


n.  Miminum  dans  la  température.  —  Grande  extension 
des  glaciers.  —  Creusement  des  Tallées  autour  des    ^ 
massifs  montagneux  ayec  glaciers;  maximum  dans 


n.  Minimum  dans  la  température.  —  Grande  extension 
des  glaciers.  —  Creusement  des  vallées  autour  des 
massifs  montagneux  avec  glaciers;  maximum  dans 
l'action  alluviale  autour  des  massifs  montagneux  sans 
glaciers. 

1.  Première  apparition  des  glaciers.  —  Striage  et  polis- 
sage des  roches  dans  le  nord  de  l'Europe.—  Commen- 
cement de  Faction  alluviale.  —  Conglomérat  bressan  y 
plaine  de  la  Crau,  alluvions  de  TArnOi  alluvions 
sous-volcaniques  de  Palerme. 
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Après  le  dépôt  du  drifl^  il  s'est  produit,  dans  tout  le  nord  de 
l'Europe ,  un  soulèvement  du  sol  ;  ce  phénomène  a  persisté 
jusqu'à  nos  jours,  en  se  manifestant  par  saccades;  il  a  eu  pour 
résultat  la  séparation  de  la  mer  Baltique  de  la  mer  Glaciale  ;  il 
n'est  pas  encore  arrivé  à  son  dernier  terme,  comme  le  prou- 
vent les  mouvements  que  l'on  observe  encore  dans  le  sud  de 
la  Suède. 

Pendant  que  la  mer  comprise  entre  la  Scandinavie  et  l'Eu- 
rope centrale  diminuait  d'étendue,  l'action  sédimen taire  n'en 
persistait  pas  moins  sur  les  points  non  abandonnés  par  les 
eaux  marines.  Elle  donnait  origine  à  des  dépôts  qui  se  distin- 
guent du  drift  ancien ,  non-seulement  par  leur  situation  rela* 
tîve^  mais  aussi  par  les  coquilles  qu'ils  renferment.  Ces  co- 
quilles sont  identiques  avec  celles  qui  vivent  actuellement  dans 
la  Baltique  ;  elles  indiquent  que  la  température  s'était  élevée 
après  le  dépôt  du  drift  ancien  :  le  terrain  où  elles  sont  conte- 
nues, et  qui  peut  être  distingué  sous  le  nom  de  drift  supé^ 
rieur,  correspond  à  la  période  interglaciaire  h  cette  manière 
d'apprécier  son  &ge  est  une  conséquence  naturelle  de  ce  fait 
que  nous  avons  admis^  en  reconnaissant  que  les  modifications 
de  température  s'étaient  manifestées  en  même  temps  et  de  la 
même  manière  sur  toute  la  surface  du  globe. 

La  deuxième  période  glaciaire  est  représentée^  dans  la  Suède 
et  la  Norwège,  par  les  trsdnées  de  saUe  et  de  gravier,  qui  sont 
d'anciennes  moraines,  et  qu'on  appelle  raer  en  Norwège,  et 
àsar  (pron.  osar)  eu  Suède.  Les  motifis  qui  noua  ont  engagé  à 
considérer  les  moraines  des  Vosges  et  des  Alpes  comme  le  der- 
nier effet  de  l'action  glaciaire,  dans  ces  contrées^  doivent  éga- 
lement nous  conduire  à  voir  dans  les  âsars  le  dernier  terme  du 
phénomène  erratique  du  nord  de  l'Europe.  Cette  opinion  est 
d'autant  mieux  fondée  que  les  âsars  contiennent,  non-seule- 
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ment  des  coquilles  Yivant  encore  dans  la  Baltique^  mais  aussi 
des  débris  de  rindustrie  humaine. 

En  4836,  M.  Selfstrœm  avait  émis  Thypothèse  d'un  courant 
chargé  de  pierres  roulantes^  ou  courant  péiridtitwien,  dont 
les  traces,. selon  lui,  pouvaient  être  suivies  jusqu'à  Textrémità 
méridionale  de  TAfrique.  Depuis  lors ,  la  théorie  de  M.  Selfs* 
Irœm,  qui  avait  été  adoptée  avec  peu  de  modifications  par 
Durocher,  a  été  abandonnée,  et,  maintenant,  il  n'est  aucun 
géologue  Scandinave  ou  danois  qui  s'en  déclare  le  partisan. 

L'intervention  des  glaciers  peut  seule  nous  rendre  compte 
de  toutes  les  circonstances  du  phénomène  erratique  du  nord  : 
par  elle,  on  peut  notamment  s'expliquer  pourquoi  les  stries > 
au  lieu  d'être  parallèles  aux  moraines,  leur  sont  quelquefois 
perpendiculaires. 

D'après  sir  Lyell,  les  glaces  flottantes  seraient  seules  inter^ 
venues  dans  le  phénomène  erratique  du  nord  de  l'Europe; 
elles  auraient  tout  à  la  fois  déterminé  le  burinage  des  roches 
et  le  transport  des  blocs  erratiques.  Charpentier  et  M.  Agassi» 
pensaient  que  ces  deux  phénomènes  étaient  le  résultat  d'an* 
ciens  glaciers  qui  auraient  recouvert,  noo*seulement  la  8can<' 
dinavie,  mais  aussi  le  nord  de  l'Allemagne  et  le  nord-ouest  de 
la  Russie.  La  vérité  se  trouve  entre  ces  deux  opinions.  Les 
glaciers  ont  poli  et  strié  les  roches  de  la  Scandinavie,  tandis 
que  le  transport  des  blocs  erratiques  s'est  effectué  par  les  glaces 
flottantes.  On  voit  que  le  phénomène  glaciaire  du  nord  de 
l'Europe  et  celui  des  Alpes  sont  synchroniqucs,  mais  ne  se  sont 
pas  manifestés  dans  des  circonstances  absolument  identiques. 

Les  phénomènes  dont  le  nord  de  l'Europe  a  été  le  théâtre, 
pendant  l'ère  jovienne ,  se  sont  également  manifestés  dans  le 
nord  de  l'Amérique  septentrionale;  Us  s'y  sont  produits  dans 
le  même  ordre.  Le  sol  y  a  obéi  à  un  mouvement  lent  d'ascen* 
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8ion ,  et  le  striage  des  roches  y  a  précédé  le  transport  des  blocs 
erratiques.  Dans  un  mémoire^  publié  en  i841,  M.  Darwin  a 
décrit  le  terrain  erratique  des  terres  magellaniques;  il  a  mon- 
tré que  ce  terrain  y  présente  les  mêmes  caractères  que  dans  le 
nord  de  l^urope. 

Anelenne  limite  des  neiges  perpétoelles.  —    NoUS  avonS    admis 

que^  dans  le  massif  alpin ^  la  ligne  des  neiges  perpétuelles, 
lors  de  la  première  période  glaciaire,  se  trouvait  à  mille  mètres 
environ  au-dessous  de  sa  situation  actuelle  (voir  figure  20). 
Dans  la  figure  43,  on  a  tracé  l'ancienne  ligne  des  neiges  per- 
pétuelles, en  supposant,  ce  qui  n'est  vrai  que  dans  une  cer- 
taine mesure,  qu'elle  se  trouvait  partout  dans  la  même  situation 
relativement  à  la  ligne  actuelle  et  qu'elle  lui  était  parallèle. 
Dans  cette  figure ,  les  hauts  sommets  de  la  Ck)rse  dépassent 
assez  l'ancienne  limite  des  neiges  perpétuelles,  pour  expliquer 
les  traces  de  glaciers  qui  existent  dans  cette  île,  et  pour  per- 
mettre de  supposer  que  ces  traces  pourront  également  être 
observées  dans  la  Sierra -Nevada.  Mais  les  Vosges,  dont  les 
glaciers  étaient  si  étendus,  n'atteignent  pas  cette  limite;  d'au- 
tres massifs  montagneux,  situés  au  nord  des  Alpes,  la  dépassent 
à  peine. 

n  faut  conclure  de  là  que  la  ligne  ancienne  des  neiges  per- 
pétuelles s'abaissait,  vers  le  nord,  d'une  manière  plus  rapide 
que  ne  le  fait  la  ligne  actuelle;  elle  s'abaissait  un  peu  plus  que 
ne  l'indique  la  figure  13,  où  on  la  voit  rencontrer  le  niveau 
de  l'océan  vers  le  67"  30'  de  latitude,  tandis  que  cette  ren- 
contre s'effectuait  à  une  latitude  moins  élevée  et  probablement 
vers  le  65".  Cet  abaissement  des  lignes  perpétuelles  une  fois 
admis,  on  est  conduit  à  déclarer  que  les  Carpathes,  et  les 
chaînes  de  montagnes  qui  se  placent  entre  le  bassin  du  Danube 
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et  les  bassins  de  TOder,  de  i'Ëlbe  et  du  Rhin  avaient  également 
leurs  glaciers.  Ceux-ci  ont  transporté  les  blocs  qui ,  vers  le  sud 
de  la  zone  embrassée  par  le  phénomène  erratique  du  nord ,  se 
mêlent  à  ceux  Tenus  de  la  Scandinavie  et  occupent  quelque- 
fois des  régions  distinctes. 

Ce  fait  ne  prouve  pas  que  les  massifs  montagneux  de 
l'Europe^  situés  à  une  latitude  plus  élevée  que  celle  des  Alpes  ^ 
eussent  une  plus  grande  altitude  que  de  nos  jours.  Les  uns , 
tels  que  les  Vosges,  n'ont  pas  sensiblement  varié  de  hauteur; 
les  autres,  tels  que  les  Alpes  Scandinaves,  avaient  une  éleva* 
tion  moindre  que  maintenant.  L'abaissement  considérable  des 
lignes  perpétuelles  pendant  Tère  jo vienne  était  en  relation  avec 
la  constitution  topographique  du  nord  de  l'Europe.  Les  eaux 
marines  y  occupaient  une  plus  vaste  étendue  que  de  nos  jours; 
elles  rendaient  le  climat  de  l'Europe  sinon  plus  froid,  du 
moins  plus  favorable  à  l'abondance  et  à  la  conservation  des 
neiges  ainsi  qu'au  développement  des  glaciers.  C'est  également 
par  la  plus  grande  étendue  de  l'espace  recouvert  par  les  eaux 
marines  que  s'explique  le  vaste  développement  des  glaciers , 
des  banquises  et  des  glaces  flottantes  dans  l'hémisphère  aus- 
tral ,  à  l'époque  actuelle. 

citacM  drenmpolalrefi  pendant  les  teot»*  uicMiift.  —    tl   existôj 

autour  de  chaque  pôle,  une  zone  où  l'eau  est  toujours  à  l'état 
de  neige  ou  de  glace.  Cette  zone  est  approximativement  limitée 
par  un  cercle  dont  le  centre  est  au  pôle,  et  qui  a  pour  rayon  la 
distance  comprise  entre  ce  pôle  et  le  point  où  la  ligne  des 
neiges  perpétuelles  vient  rencontrer  le  niveau  de  l'océan.  Dans 
Thémisphère  boréal  et  à  l'époque  actuelle,  cette  limite  se 
trouve  vers  le  78»  de  latitude ,  mais  nous  venons  de  dire  que , 
lors  de  la  période  qui  a  précédé  l'époque  actuelle,  ce  point  de 
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rencontre  était  plus  éloigné  du  pôle  et  se  trouvait  probable- 
ment vers  le  65°  de  latitude  boréale.  La  zone  polaire^  alors  re- 
oouTerte  par  Teau  à  Tétat  de  neige  ou  de  glace^  avait  une  plus 
grande  étendue  que  de  nos  jours.  Sa  limite  était  marquée 
par  une  ligne  passant  un  peu  au  nord  d'Arkhangel^  et  travei^ 
sant  rislande. 

Pendant  chacune  des  deux  périodes  glaciaires  y  les  phéno- 
mènes que  nous  voyons  se  produire  vers  les  pôles  se  manifes- 
taient déjà^  et  leur  zone  d'action  était  bien  plus  vaste  qu^à 
présent.  Toutefois ,  ce  serait  une  grave  erreur  de  rattacher  le 
phénomène  erratique  du  nord  de  TEurope  à  racaimulation 
des  glaces  vers  le  pôle.  Ce  phénomène  se  coordonne  par  rap- 
port aux  massifs  montagneux  et  non  par  rapport  au  pôle;  les 
stries  et  les  traînées  de  débris  que  Ton  observe  sur  le  sol  de  la 
Scandinavie  irradient  autour  des  hauts  sommets  de  cette  con- 
trée; à  l'extrémité  septentrionale  de  cette  presqu'île^  on  les 
voit  se  diriger  du  sud  vers  le  nord^  c'est-à-dire  dans  un  sens 
opposé  à  celui  qu'elles  auraient  dû  avoir  d'après  les  théories, 
nullement  fondées^  qui  ont  été  formulées  dans  ces  derniers 
temps. 

J'ai  déjà  dit^  page  304^  quelques  mots  des  neiges  et  des 
glaces  polaires;  je  ne  dois  pas  insister  davantage  à  leur  sujets 
puisque^  dans  oe  troisième  livre^  j'ai  eu  en  partie  pour  but 
d'étudier  les  variations  de  température  considérées^  non  en 
elles-mêmes^  mais  quanta  l'inQuence  qu'elles  exercent  sur  les 
phénomènes  continentaux  d'ordre  inorganique. 

Pour  résumer  les  principaux  faits  que  j'ai  eu  l'occasion  de 
rappeler^  j'ai  dressé  un  tableau  que  le  lecteur  trouvera  à  la 
page  433;  il  7  verra  dans  quel  ordre  quelques-uns  des  phé- 
nomènes de  l'ère  jovienne  se  sont  succédés  en  se  modifiant  en 
même  temps  que  les  climats. 
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Aaion  sédîmenlaîre.  —  Formation  de  la  zone  aqaeuse,  stratifiée  oo  sé- 
dimjDtaire.  —  Appareil' de  sédimentation:  bassins  géogéniqoes. — 
L'action  geysérienne  dans  ses  relations  avec  l'action  sédimentaire.  ~ 
Modifications  dans  la  nature  des  roches  d'origine  aquease.  —  Opinion 
de  Cordier  et  de  M.  Leymerie  sor  l'origine  des  roches  calcaires.  — 
Origine  de  la  dolomie,  du  fer,  du  bitume,  du  sel  gemme,  etc.  — 
Théorie  de  l'origine  geysérienne  des  marnes  et  des  argiles.  — >  Qoo 
£iut-il  entendre  par  terrain  geysérien?  —  Deux  modes  de  sédimenta- 
tion, TuD  chimique,  l'autre  mécanique. 


u  —  L'étude  des  phéDOinènes  qui  s'accom- 
plisseot  à  la  surface  du  globe  se  divise  en  deux  parties,  de 
même  que  cette  surface  se  partage  en  terre  et  en  eau.  Après 
nous  être  occupé  des  actions  géologiques  qui  se  manifestent 
sur  le  sol  émergé,  il  nous  reste  à  porter  notre  attention  sur 
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les  phénomènes  qui  se  produisent  au  sein  des  eaux  marines  ou 
lacustres.  Mais  avant  d'aborder  cette  nouvelle  étude ,  je  dois 
rappeler  et  compléter  les  considérations  générales  précédeni- 
ment  émises  sur  le  rôle  des  agents  atmosphériques. 

On  a  vu^  page  ^01,  que  le  jeu  simultané  des  agents  exté- 
rieurs donne  naissance  à  un  phénomène  général  désigné^  à 
cause  de  son  dernier  terme,  sous  le  nom  d'action  sédimen" 
taire.  En  vertu  de  ce  phénomène,  les  débris  arrachés  aux 
parties  préexistantes  de  Técorce  terrestre  sont  entraînés  parles 
eaux  au  fond  des  mers  ;  ils  y  vont  constituer,  par  leur  accumu- 
lation ,  les  masses  stratiQées  dont  la  zone  aqueuse  se  compose. 

L'action  sédimentaire,  avons-nous  dit,  offre  dans  son  déve- 
loppement trois  phases  ou  périodes  :  la  période  de  désagréga- 
tion ou  de  détrition,  puis  celle  de  transport  ou  de  charroi, et 
enfin  celle  de  dépôt  ou  de  sédimentation.  Chacune  de  ces  toois 
périodes  s'accomplit  tout  à  la  fois  sur  le  sol  émergé  et  sur  le 
sol  immergé;  mais,  tandis  que  les  phénomènes  de  désagré- 
gation et  de  transport  se  manifestent  en  mtgeure  partie  à  la 
surface  des  continents ,  le  sol  sous^raatin  est  surtout  le  siège 
des  phénomènes  de  dépôt  et  de  reproduction. 

vomatliia  de  la  lanc  ««oeiue»  stratlllée  on  sCdUnentalre.  —-Les 

ageats  géologiques  qui  fonctionnent  sur  le  sol  émergé  ont 
pour  mission  principale  de  détruire  les  parties  de  la  croate  du 
globe  soumises  à  leur  influence  (voir  page  208).  Les  dépôts  qui 
se  forment  sur  la  terre  ferme,  et  dont  j'ai  parlé  dans  le  livre 
précédent,  ne  peuvent  avoir  qu'une  faible  durée  ;  ife  doivent 
être  considérés  comme  des  entrepôts  où  Faction  sédimentaire 
vient,  de  temps  à  autre,  prendre  les  matériaux  qu'elle  met  en 
oeuvre.  Les  agents  géologiques  qui  opèrent  au  sein  des  eaux 
revêtent,  au  contraire,  le  caractère  de-  forces  reproductives;  ils 
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âéiéfitiiûetA  la  formatîon  de  masses  très  éteûdues^  très  persis- 
tâùtesr,  et  ce  sont  eux  qui  président  excitfsivement  à  réAAcàtio» 
<fe  la  ione  aqiteuse,  stratifiée  mi  sédimentaire. 


FiG.  21. 

lé»«^tf  é%  «édUMmûiuoii  :  Umhm  fCdfféiiiqiMt.  -^  La  flgum^t  est 
destinée  k  Aamxatv  une  idée  des  phénomènes  dont  rétude  tar 
nous  occuper;  elle  représente  ce  que  nous  avons  désigné^ 
page  Wîy  sotts  le  tfom  ^appareil  de  sédimentation.  Dans  côlte 
fi|$tt^  on  voif,  îMtqnée  par  des  ttaits  faorizontaux ,  une  dé- 
pression remplie  d'eau  ^uce  ou  salée  ;  cette  dépression^  con* 
sKtue  an  bassin  géogénitftie;  elle  reçoit  tous  les  débris  détachés* 
dè9  contrées  qut  feâvironnent;  aussi  a-t-on  comparé  un  appa^ 
ft\f  dé  sédimentation  à  un  vase  se  remplissant  aut  dépeo»  de 
ses  parois  soumises  à  une  destruction  incessante. 

Les^  débris  entraînés  vers  chaque  bassin  géogéniquô  varient 
de  volume.  Depuis  te  bloc  erratique,  que  sa  masse  énonne  i^ 
fient  sur  le  point  où  la  glace  l'a  abandonné,  jusqu'à  la  molé- 
cule chimique  qui  y  grâce  à  sa  légèreté ,  reste  longtemps  sus^ 
pendue  dans  Teau  et  peut  atteindire  la  haute  mer^  on  conçoit 
qu'il'  y  ait  tous  les  intermédiaires  possibles.  Au  pied  des  mon- 
Càgiled  S'accumulent  ces  fragments  de  roche  constituant  les 
ébôntis^  ou  couvrant  le  lit  des  rivières  ef  des  torrents.  Plus  loin, 
ceâ  firagihent^^  de  plus  en  plus  arrondis*^  de  plus  en  plus  amoin*' 
dfis  dans  leur  vdume,  s'étendent  dans  la  plaine  en  nappes 
alluviales;  ils  sont  alors  mêlés  à  une  quantité  variable  de  sable 
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et  d'argile,  résultant  d'une  trituration  prolongée.  Apportés  sur 
le  littoral,  ils  y  éprouvent  de  nouveau  une  diminution  de  vo- 
lume et  un  changement  de  forme.  Ils  constituent  alors  ces 
cordons  de  galets,  indiquant,  au  sein  des  couches  sédimentaires^ 
les  plages  des  mers  géologiques ,  et  bordant  de  nos  jours  l'o- 
céan ainsi  que  les  grands  amas  d'eau  douce. 

Aux  débris  provenant  de  la  surface  des  continents  se  joignent 
ceux  que  la  mer  arrache  elle-même  à  ses  rivages.  Les  uns  et 
les  autres  sont  transportés  par  les  courants  marins  ou  par  ceux 
qui  régnent  à  l'embouchure  des  fleuves;  ils  vont  se  déposer 
au  fond  de  la  mer,  en  obéissant  à  des  lois  qui  seront  succes- 
sivement indiquées  dans  le  cours  de  ce  quatrième  livre. 

fti'actlOB  gcytérlcnne  dans  ses  rappom  avec  raetlon  ■Mlmcatalre.  — 

Les  matériaux  que  l'action  sédimentaire  met  en  œuvre  ont  une 
double  origine.  Les  uns  sont  empruntés  à  la  surface  du  globe, 
et  charriés  par  les  courants  d'eau  appartenant  à  la  circulation 
superficielle.  Ces  matériaux  offrent  presque  constamment  une 
nature  détritique  :  ce  sont  les  seuls  dont  j'ai  voulu  parler  dans 
le  paragraphe  précédent  Mais  le  remplissage  de  chaque  bassin 
géogénique  s'opère  aussi  par  l'arrivée  d'éléments  provenant  de 
l'intérieur  du  globe.  Ils  sont  amenés  à  l'état  de  molécules  chi- 
miques par  les  courants  qui  constituent,  au  sein  de  l'écorce 
terrestre,  une  circulation  souterraine  aussi  compliquée  que 
celle  que  l'on  observe  à  la  surface  du  globe. 

L'opération  en  vertu  de  laquelle  l'eau  d'origine  contenue 
dans  l'écorce  terrestre,  et  celle  qui  y  pénètre  à  chaque  instant 
par  infiltration,  sont  ramenées  à  la  surface  du  globe,  après 
s'être  pénétrées  de  diverses  substances ,  nous  l'avons  désignée 
sous  le  nom  d'action  geysérienne.  A  cette  action  générale  se 
rattachent  plusieurs  phénomènes  dont  l'étude  trouvera  sa  place 
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dans  le  livre  suivant.  Ici  nous  n'aurons  en  vue  que  l'action 

■ 

geysérienne  considérée  dans  ses  relations  avec  les  phénomènes 
qui  se  manifestent  à  la  surface  du  globe. 

■•tflflcatloas  4«n«  la  nature  des  malérianz  «ni»  ion  été  tcm^  f«nlo- 
iHpMa»  ont  eoneonm  à  la  formation  été  roebet  «tratlfléca.  —  4*  L'écorce 

terrestre  a  crû  d'épaisseur,  ce  qui ,  ainsi  que  nous  le  verrons 
par  la  suite  >  a  déterminé  un  ralentissement  progressif  dans 
ractioD  geysérienne,  et  une  diminution  dans  la  masse  des 
matériaux  destinés  à  une  sédimentation  chimique. 

^  La  terre  ferme  a  pris  une  étendue  de  plus  en  plus  grande, 
ce  qui  a  produit  une  augmentation  graduelle  dans  la  masse 
des  matériaux  destinés  à  une  sédimentation  mécanique. 

Par  conséquent,  pendant  les  temps  géologiques,  les  roches  à 
éléments  détritiques  sont  devenues  de  plus  en  plus  abondantes, 
tandis  que  les  roches  à  éléments  chimiques  ont  perdu  de  leur 
importance.  L'ère  neptunienne  et  Tère  jovienne  marquent  le 
point  de  départ  et  le  terme  actuel  de  cette  double  tendance. 

B«pla€eBMent0  ■neceMlfli  desbaMliu  gCofénl^ncft. —  LeS  phénomènes 

de  destruction ,  de  transport  et  de  dépôt  se  produisant  dans 
la  région  qui  constitue  et  entoure  un  bassin  géogénique,  ont 
pour  résultat  de  diminuer  les  masses  continentales  élevées  au- 
dessus  des  eaux,  et  de  combler  la  dépression  où  ces  eaux 
s'accumulent.  Si  un  bassin  gcogénique  ne  variait  jamais  dans 
ses  limites,  un  moment  viendrait  où  cette  région  serait  com- 
plètement détruite,  nivelée,  et  recouverte  par  l'océan.  L'ac- 
tion sédimentaire  serait  ralentie  dans  la  zone  occupée  par  ce 
bassin,  et  même  tout  à  fait  suspendue,  dans  le  cas  où  l'action 
geysérienne  cesserait  d'amener  les  éléments  d'origine  interne. 
En  vertu  des  mêmes  circonstances,  les  autres  bassins  géogé- 
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niques  ewtant  à  la  surface  du  globe  disparaîtraient  iéga^ei^Mit; 
en  définitive,  l'accroissement  da  la  zone  stratifiée  épmuv^rojit 
une  interruption. 

Mais ,  par  suite  des  mouyements  auxquels  Técorce  terrestre 
obéjit,  et  à  cause  wrtout  du  mouvement  ondulatoire,  les  bawins 
géogéniques  se  /déplacent  sans  cesse;  ils  subissent  des  madîflr 
cations  successives  dans  leur  forme  et  leur  étendue.  Tantôt  ils 
se  divisent,  tantôt  ils  se  soudent  entre  eux.  La  figure  fit  montve 
comment  le  bassin  qui  existait  dans  la  figure  31  s'est  déplacé, 
et  comment  les  strates  qu'il  avait  reçues  sont  devaiuies  les 
parois  d'un  nouveau  bassin.  Par  suite  des  transformations  et 
des  déplacements  qu'il  subit,  un  bassin  géogénîque  peut 
occuper  successivement  plusieurs  régions  :  il  peut,  pour  ainsi 
dire,  être  promené  à  la  surface  du  globe ,  puis  revenir  dans  la 
contrée  qu'il  occupait  antérieurement.  La  zone  sédimentaiie 
s'accroît  ainsi ,  d'une  manière  inégale ,  il  est  vrai ,  t^tM  sur 
un  p(Hnl,  tantôt  sur  un  autre. 


Fio.  22. 

WormmtÊmn*  géofénlqaes;  centres  ëe  flé^tmentaUim.  *—  Malgfé  C^ 

déplacements  incessants,  il  est  à  la  surface  du  globe  des  eop- 
trées  où  les  bassins  géogéniques  ne  se  sont  jamais  établis;  où^ 
en  d'autres  termes,  les  eaux  marines  n'ont  jamais  pénétré,  si 
ce  n'est  quelquefois  à  des  époques  très  anciennes.  Ces  contrées, 
nous  les  avons  appelées  centres  de  soulèvement ,  en  réservant 
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le  nom  de  centres  de  sédimentation  pour  les  régions  où  Tac* 
tîoo  sédimentaire  n'a  été  suspendue  que  pendant  de  courts 
intenralles.  Nous  avons  cité  le  plateau  central  de  la  France^ 
comme  exemple  de  centre  de  soulèTement ,  et  le  bassin  de 
Paris  comme  exemple  de  centre  de  sédimentation: 

Je  propose  de  donner  le  nom  de  formation  géagénique  à 
Tensemble  des  couches  déposées  dans  un  même  bassin.  Dans 
cette  définition^  je  fais  abstraction  de  la  donnée  chronolo* 
gique^  en  ce  sens  qu'une  même  formation  peut  se  composer 
de  plusieurs  étages  ou  terrains  successifs;  c'est  ce  qui  a  lieu 
lorsqu'un  même  bassin  a  nécessité  pour  son  comblement  une 
série  de  siècles  correspondant  à  plusieurs  époques  géologiques. 
Un  étage  comprend  toujours  plusieurs  formations  syncbroni- 
ques,  parce  qu'il  s'est  déposé  dans  plus  d'un  bassin;  mais  il  ne 
peut  correspondre  à  plusieurs  formations  successives^  parce  que 
la  révolution ,  cause  essentielle  du  déplacement  de  l'appareil 
sédimentaire,  est  un  événement  d'une  importance  suffisante 
pour  autoriser  à  compter  au  moins  autant  d'étages  qu'il  y  a  de 
formations  superposées. 

mtigÊÊm  4m  maiérlaoz  que  raetloa  sMlmeDtalrc  aiet  en  fleovrc.  — 

L'existence  des  deux  sources  d'où  l'action  sédimentaire  reçoit 
ses  matériaux  ne  peut  faire  l'objet  d'aucun  doute;  mais  le 
désaccord  règne  parmi  les  géologues  relativement  à  la  pro- 
portion des  éléments  fournis  par  chacune  d'elles. 

Plusieurs  auteurs  font  provenir  de  l'action  détritique  s'exer- 
çantà  la  surface  du  globe  tous  les  matériaux  qui  concourent  ou 
qui  ontconcourUy  pendant  les  temps  géologiques^  à  la  formation 
delà  zone  sédimentaire.  A.  d'.Orbigny  adopte  cette  opinion; 
car,  en  indiquant  l'origine  des  sédiments  marins ,  il  ne  men- 
tionne pas  une  des  sources  où  l'action  sédimentaire  va  chercher 
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la  majeure  partie  des  substances  qu'elle  emploie.  Il  semble 
n'attacher  aucune  importance  à  la  part  que  Faction  geysérienne 
prend  indirectement  à  la  sédimentation  ^  en  lui  transmettant , 
par  rintermédiaire  des  sources  pétrogéniques ,  des  quantités 
considérables  de  chaux  y  de  magnésie ,  de  fer^  etc.  En  prenant 
approximativement  le  chiffre  16  pour  Tensemble  des  sédiments 
marins^  A.  d'Orbigny  trouve  que  ce  nombre  se  compose  des 
provenances  suivantes:  sédiments  fournis  par  les  affluents 
terrestres^  i;  sédiments  fournis  par  Tusure  des  côtes,  10;  sédi- 
ments fournis  parles  corps  organisés,  â.  Si  Pon  cherche  ise 
rendre  compte  de  Tomission  commise  par  Â.  d'Orbigny,  on  est 
conduit  à  l'attribuer  à  ce  qu'il  n'entendait  parler  que  des  sédi- 
ments  actuels,  et  à  ce  que,  sous  le  nom  de  sédiments,  il  ne 
comprenait  que  les  masses  habituellement  réunies  sous  le  nom 
de  roches  de  transport  ;  mais  les  deux  passages  suivants,  extraits 
du  cours  de  Paléontologie  stratigraphique ,  tome  I ,  pages  146 
et  148 ,  démontrent  qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  «  Tout  porte  à 
croire,  dit-il,  qu'à  chacune  de  ces  époques,  des  causes  physiques 
analogues  aux  causes  physiques  actuelles ,  pouvaient  produire 
des  résultats  semblables.  Les  mers  anciennes  recevaient,  de 
même ,  des  sédimeuts  terrestres ,  des  sédiments  produits  par 
l'usure  des  côtes  et  par  la  décomposition  des  êtres  organisés... 
Il  se  déposait  simultanément ,  sur  différents  points,  des  sables, 
des  sables  vaseux,  de  la  vase  siliceuse  et  calcaire,  qui  ont  formé 
des  grès,  du  calcaire  marneux,  des  argiles,  de  la  craie,  d 

Les  éléments  des  roches  résultant  d'une  sédimentation  chi- 
mique ont  presque  toujours  une  origine  interne;  à  l'appui  de 
cette  opinion,  je  ferai  valoir  les  remarques  suivantes. 

a)  Si  nous  remontons  au  commencement  des  temps  géolo- 
giques, à  l'époque  où  la  terre  ferme  n'existait  pas  encore  et  ne 
pouvait  alimenter,  par  sa  destruction,  l'action  sédimentaire 
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encore  à  son  début,  —  nous  n'en  voyons  pas  moins  se  former 
de  puissants  dépôts,  depuis  le  gneiss  jusqu'au  schiste  talqneux. 
Ces  dépôts  ont  donc  reçu  presque  tous  leurs  éléments  de  rin«- 
térieur  de  Técorce  terrestre  ;  ils  se  sont  formés  à  la  suite  d'une 
action  geysérienne  très  énergique^  qui  n'a  pas  cessé  tout  à 
coup  et  qui  s'est  prolongée^  en  s'affaiblissant^  jusqu'à  l'époque 
actuelle. 

b)  Prenons  un  exemple  moins  ancien.  --  Si  on  se  transporte 
par  la  pensée  au  commencement  de  la  période  tria-jurassique^ 
on  Toit  la  mer  pénétrer  au  sud  dans  le  plateau  central  pour  y 
former  un  golfo  d'une  certaine  étendue^  ou  plutôt  une  mer  in- 
térieure communiquant  avec  l'océan  par  trois  détroits,  dont  le 
principal  était  situé  entre  Lodève  et  le  Yigan.  Les  premiers  sé- 
diments reçus  dans  ce  golfe  sont  surtout  des  conglomérats,  des 
grès  et  des  argiles  appartenant  au  terrain  triasique.  Les  élé- 
ments de  ces  roches  ont  été  entraînés  des  contrées  euTiron- 
nantes  ;  c'est  là  un  fait  incontestable.  Mais  au-dessus  du  trias 
vient  le  terrain  jurassique,  dont  toute  la  partie  se  rattachant  à 
la  série  oolitique  est  presque  exclusivement  composée,  sur  une 
épaisseur  de  près  de  deux  cents  mètres ,  de  couches  d'un  cal- 
caire tantôt  compacte,  tantôt  marneux.  Si  l'on  admet  la  forma- 
tion de  ce  calcaire  aux  dépens  de  la  désagrégation  des  roches 
des  contrées  voisines,  comment  expliquer  que  cette  désagré- 
gation ait  fourni  des  éléments  ayant  la  téouite  de  la  molécule 
chimique,  sans  mélange  d'éléments  plus  volumineux  que  ceux 
dont  la  marne  se  compose  ?  En  outre ,  comment  supposer  que 
les  contrées  qui  entouraient  le  golfe  dont  il  est  question  aient 
pu  donner  origine,  par  leur  dénudation,  à  des  roches  calcaires, 
quand  ces  contrées  étaient,  comme  à  présent,  exclusivement 
granitiques  ou  schisteuses?  *—  Le  raisonnement  qui  précède 
est  applicable  à  tous  les  bassins  où  le  terrain  jurassique  ifété 
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reçuj  et  notamment  au  bassia  jurassien ,  dont  les  poissanies 
assises  calcaires  n'ont  pu  évidemment  s'édifier  aux  dépens  dss 
roches  crktalUnes  et  strato-cristallines  composant  les  régions 
qui  le  limitaient,  telles  que  les  Alpes^  les  Vosges^  le  Morran^  etc. 

<r)  Maiotenaot,  de  nombreuses  sources  pétrogéniques  dé* 
posent  des  quantités  considérables  de  carbonate  de  €^ux  sous 
forme  de  tuf  ou  de  travertin.  S'il  nous  était  permis  d'apercé* 
voir  la  masse  calcaire  qui  a  été  portée  sous  les  eaux  de  la  Mé« 
diterranée  par  les  sources  pétrogéniques^  nous  serions  bientôt 
caovaincw  de  toute  l'importance  du  rôle  joué  par  ces  sources, 
même  pendant  l'époque  actuelle.  Or,  n'est-il  pas  naturel  de 
voir  dans  les  sources  qui,  de  nos  jours^  déterminent  la  produc- 
tion du  tuf,  un  vestige  ou  un  exemple ,  sur  une  petite  éehdie, 
des  actionfi  qui ,  pendant  les  temps  géologiques,  ont  eu  pour 
njsultat  la  production  de  puissantes  assises  calcaires  1 

d)  Remarquons  enfin  que  les  roches  provenant  d'une  sédi- 
mentalion  chimique  sont ,  non-seulement  des  calcaires  ou  des 
dolomies,  mais  aussi  du  sel  gemme,  du  fèr,  du  bitume ,  de  la 
aiUcei  etc.  Les  éléments  constitutifs  de  ces  roches  sont  souvent 
enchevêtrés;  tout  dénote  en  eux  une  même  provenance;  or,  il 
en  est,  le  bitume  et  le  soufre  par  exemple,  dont  l'origine 
interne  ne  saurait  être  contestée. 

Lee  considérations  précédentes  s'appliquent  indistinctement 
à  toutes  les  roches  qui  résultent  d'une  précipitation  chimique. 
Je  n'insisterai  pas  sur  ce  sujet,  qui  attirera  de  nouveau  mon 
attention  lorsque  j'étudierai  l'action  geysérienne  en  elle-même^ 
et  non  dans  ses  rapports  directs  avec  l'action  sédimentaire. 
J'aurai  l'occasion  de  présenter  au  lecteur  un  surcroît  de 
preuves  qui  ne  lui  permettront  pas  de  conserver  le  moindre 
doute  sur  le  principe  que  j'essaie  de  faire  prévaloir. 

Ce  principe ,  je  l'oppose  non-seulement  aux  idées  des  géo- 
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U^pH»  (fiki  foot  réoultor  ioutes  les  roclies  de  la  déonnponkion 
guffsrftcî^  des  copti waU,  mais  aussi  mxx  ibéohu  relatives  à 
rprigiQ^  ^p^iale  de  quelques  substances.  Oes  suhstaaoas  mai  : 
1*  te.c;arboaate  de  çhwt,  que  Cordier  iaisait  provenir  ds  la  dé- 
oûimpositîoii  du  ebJomre  de  calcium  par  le  carbonate  de  sonda; 
S^iesel  gemme ^  qui,  d'après  plusieurs  géologues,  se  serait 
produit  à  la  suite  du  dessèchement  de  mers  intérieures  ;  9*  la 
dolomie  et  le  tnv^f  4^  ^^^  ^^  ccmsidérés  comme  résultant 
de  TactîoQ  métamorphique  exercée  par  les  vapeurs  magné- 
siesoes  et  par  Tacide  sulfurique  sur  le  carbonate  de  chaux.  Je 
vais  discut^r  les  deux  premières  hypothèses  ;  quant  à  la  tmi- 
sième,  son  appréciation  trouvera  sa  place  quand  je  m'occuperai 
du  métamorphisme  ;  eu  attendant,  je  ferai  remarquer  que  la 
théorie  de  l'origine  métamorphique  du  gypse  et  de  la  dolomie 
s'importe  nullement  à  la  question  que  je  traite,  car  elle  laisse 
inexpliquée  la  cause  qui  a  produit  le  carbonate  de  chaux* 


«9  c«f«l0r  st  ac  «p  i<«7Mcrts  «mr  rarffiM  Sm  roeiwft  eaiMlivt. 

-rl>auis  une  note  datant  de  i8M^  mais  restée  inédite  jusqu'en 
1862,  Cordier  déclare  impuissantes  les  causes  que  l'on  a  invo*- 
quées  pour  expliquer  Torigiae  des  roches  calcaires.  Ces  causes 
sont  Taccumulation  des  débris  des  coquilles  marines ,  le  tribut 
de  carbonate  de  chaux  apporté  par  les  sources,  et  enfin  la  dé-^ 
composition  superficielle  des  roches,  tant  primitives  que  pro^ 
duites  par  élMinchement  ou  par  éruptions  volcaniques.  Cordier, 
admettant  la  nécessité  de  recourir  à  une  explication  plus  gêné- 
raie,  considère  les  roches  calcaires  et  dolomitiques  sédimen-* 
taires  comme  ayant  tous  les  caractères  d'un  dépôt  chimique 
formé  p^r  la  décomposition  des  chlorures  de  calcium  at  de 
magnésium  dont  l'océan,  dit-il,  est  un  vaste  réservoir.  Cette 
décompositioq  aurait  eu  lieu  depuis  l'origine  des  diosis»  par 
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riotermédiaire  des  carbonates  à  base  de  soude  ou^  pour  une  por- 
tion excessivement  faible^  à  base  de  potasse.  L'origine  de  ces  deux 
carbonates  serait  facile  à  trouver  dans  les  sources  minérales  tant 
continentales  que  sous-marines^  et  dans  les  émanations  qui  pré- 
cèdent ^  accompagnent  ou  suivent  les  éruptions  volcaniques  : 
éruptions  et  sources  dont  le  nombre  et  Timportance;  ajoute  Cor- 
dier,  étaient  incontestablement  beaucoup  plus  considérables 
autrefois  qu'à  présent^  et  dont  Taction  continuelle  a  produit, 
depuis  Torigine  des  choses^  des  quantités  immenses  d'alcali. 

Les  idées  formulées  par  Ck)rdier  W  soulèvent  les  objections 
suivantes  :  —  a)  Entre  la  quantité  de  calcium  entrant  dans  la 
composition  de  l'écorce  terrestre  et  celle  de  sodium  existant, 
soit  dans  les  dépôts  de  sel  gemme^  soit  dans  l'océan^  il  y  a  une 
disproportion  évidente.  On  a  calculé  que  la  quantité  de  chlo- 
rure de  sodium  contenue  dans  les  eaux  salées  de  la  surface  du 
glotie  était  égale  à  cinq  fois  le  massif  des  Alpes  et,  par  consé- 
quent^ bien  inférieure  à  la  masse  des  roches  calcaires  qui  font 
partie  de  l'écorce  terrestre.  —  b)  Les  époques  pendant  les- 
quelles le  dépôt  des  couches  calcaires  a  été  le  plus  abondant 
devraient  avoir  vu  se  produire  les  amas  de  sel  gemme  les  plus 
étendus  et  les  plus  nombreux  :  c'est  le  contraire  qui  semble 
s'observer.  —  c)  Dans  le  problème  qui  nous  occupe  y  l'inter- 
vention de  sources  charriant  du  carbonate  de  soude  est  une 
complication  inutile;  une  simplification  se  présente  de  prime 
abord  à  l'esprit,  elle  consiste  à  reconnaître  purement  et  sim- 
plement que  le  carbonate  transporté  par  les  sources  était  à 
base  de  chaux  et  non  à  base  de  soude  ou  de  potasse. 

•ricfne  dn  Ml  ccmme.  —  Il  est  une  hypothèse  qui  parait  très 

(1)  La  théorie  émi«e  par  Cordier  se  trouve  exprimée,  par  M.  Leymeriei  dans 
9et  Éléments  de  Minéralogie  et  de  Géohçfie,  pabliés  en  ISOi. 
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naturelle  et  que  plusieurs  géologues  ont  adoptée.  Elle  consiste 
à  Toir^  dans  les  amas  de  sel  gçmme,  existant  dans  la  2one  strati* 
fiée  ou  à  la  surface  du  sol^  le  résidu  d'anciennes  mers  dont  les 
eaux  auraient  disparu  par  voie  d'évaporation.  D'après  cette 
hypothèse,  la  nature  aurait  eu  recours  au  même  procédé  que 
Ion  emploie  pour  recueillir  le  chlorure  de  sodium  dans  les 
salines  du  bord  de  la  mer.  A  Tappui  de  cette  opinion^  on  a 
cilé^  comme  exemples^  la  mer  Morte^  ainsi  que  les  lacs  de 
Van,  en  Arménie,  et  d'Ourmiah,  en  Perse.  Je  vais  énumérer 
les  motifs  qui  ne  permettent  nullement  de  baser,  sur  Texis- 
tence  de  ces  amas  d'eau  salée ,  une  théorie  de  la  formation  du 
sel  gemme.  —  a)  Le  lac  de  Van  et  celui  d'Ourmiah,  peut-être 
aussi  la  mer  Morte ,  ont  été  considérés  à  tort  (Toir  chap.  Y) 
comme  résultant  de  la  concentration  des  eaux  laissées  par 
Tocéan  dans  son  mouvement  de  retrait.  —  b)  L'évaporation> 
quelque  active  qu'elle  soit,  ne  semble  pas  suffisante  pour 
amener  la  mise  à  sec  de  la  mer  Morte  et  des  lacs  de  Van  et 
d'Ourmiah.  Ces  bassins  reçoivent  des  affluents;  à  défaut  d'af- 
fluents, ils  s'alimenteraient  au  moyen  des  eaux  pluviales.  Ils  sont 
parvenus  au  point  où  la  quantité  d'eau  enlevée  par  l'évapora- 
lion  atmosphérique  est  compensée  par  celle  qu'apportent  la 
pluie  et  les  rivières.  —  c)  Admettons  toutefois  que,  en  vertu  de 
circonstances  diverses,  telles  qu'une  modification  dans  le  climat 
ou  dans  le  relief  du  sol»  la  mise  a  sec  des  amas  d'eau  salée  se 
produise,  qu'il  y  ait  évaporation  complète  et  formation  d'une 
couche  de  sel.  Pour  que  cette  couche  de  sel  devienne  partie 
intégrante  de  l'écorce  terrestre,  des  sédiments  devront  la  re-* 
couvrir  et  la  protéger.  Ces  sédiments  ne  s'accumuleront  que 
dans  le  cas  où  la  mer,  à  la  suite  d'un  atTaissement  du  sol,  re- 
prendra possession  de  son  ancien  domaine;  mais  alors  la 
couche  de  sel  se  dissoudra  dans  la  masse  des  eaux  envahi»- 
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satiie»;  elle  ne  constituera,  en  déâtritire,  qu'un  dépôt  terrestre, 
sujet  «ux  chances  de  destruction  énuméréed  dan^  le  RVfe  in^é-- 
c^nt,  netâ^mment  à  la  page  430.  Ces  chance»  dé  destnietioA, 
qai  recrdeni  compte  de  f absence  ou  de  la  farelé  dés  dépdfs 
terrestres  dans  les^  terrains  antériewremeni  formés  à  l'ère  jcH 
^nne,  existeront  i  on  pïm  haut  degré  pour  le  chforare  de 
sodttfm,  à  caiose  de  sa  grande  solubilité  dans  Feau. 

Par  conséquent,  l'époque  actuelle  ne  pourra  montrer  M 
exempte  de  la  formatioD  de  se)  gemme  à  la  sfirte  de  Téva^ 
ratien  de  l'eau:  laissée  pat  la  mer  dans  ses  déplacements  gue-^ 
œssilSy  et  sr  ce  phénomène  Tenait  à  se  produire,  les  dépôts  de 
sel  gemme  auxquels  il  donnerait  oriigine  auraient  iMiie  diHrée 
éphémère  .'Démontrons  maiintênant  que  les  circofislMMSes  oft  se 
présentent  la  plupart  des  gisements  de  sel  gemme  ne  ddttt 
nallement  en  rapport  avec  le  mode  de  formation  de  cette  sui>- 
stmoe,  tet  qd'îfr  vient  d^étre  indiqué. 

Les  couches  exploitées  à  Vie  et  à  Dieu2e  sont  an  nombre 
de  13;  leur  puissance  varie  de  5(y  centimètres  à  13  mètres; 
eHes:  ont  une  épaisseur  totale  de  65  mètres  environ. 

Pour  expliquer  la  formation  de  la  première  couche  de  sel , 
il  faudrait  supposer  !  î^  que  les  mouvements  du  sol  avaient  isolé 
une  partie  de  Focéani,  et  créé  une  mer  intérieure  n'ayant,  avec 
det  océam,  aucune  communication  superflcieile  ou  ^uterraine; 
^qne  cette  mer  intérienre  ne  recevait  aucune  rivière  s^ideep^ 
ttbie  d'apporter  une  quantité  d'eM  snffitonte  pour  remplacer 
celle  que  Tévaporation  enlevait  à  chaque  instant.-^  Il  faudrait, 
en*  entre,  admettre  un  nouveau  retour  de  Tocéan  pow  éipti-- 
(fatv  le  dépôt  des  roches  superposées^  au  sel.  -^  Il  fendrait  enfin 
que  le  même  phénomène  se  fût  répété  au  moins  treize  foi»  de 
suite^  toujours  dans  les  mêmes  circonstances  et  toujours  sur  le 
même  emplacement. 
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U  y  a^  dans  cette  série  d'hypothèses,  une  complicatioir  qui 
nous  démontre,  à  priori,  combien  il  est  difficile  d^adtoettre 
leur  réalisation.  Remarquons,  en  outre,  que  les  mêmes  phéno^ 
mènes  auraient  du  se  manifester  pour  toutes  les  régions  salr- 
fères.  Bn  ce  qui  concerne  les  euTirons  de  Dieuze,  rien  n'in- 
dique ,  dans  la  constitution  géognostique  et  topographique  de 
cette  contrée,  que  le  sel  gemme  se  soit  déposé  dans  des  bassins 
limités  et  nettement  circonscrils.  On  reconnaît  qu'il  s'est  formé, 
en  même  temps  que  les  couches  qui  l'accompagnent,  dans 
une  vaste  mer  qui  recouvrait,  sans  solution  de  continuité, 
la  majeure  partie  de  la  France  et  des  régions  voisines^. 

Uïi  autre  indice  que  chaque  amas  de  sel  gemme  n'est  nulles 
ment  le  résidu  d'une  mer  desséchée  par  voie  d'évaporation 
nous  est  fourni  par  les  substances  qui  raccompagnent  partout, 
et  qui  le  remplacent,  lorsque,  pour  celui  qur  suit  pas  à  pa^ 
la  zone  salifère,  il  vient  à  disparaître.  Ces  substances  sont  le 
gypse,  h  dolomie,  dtes  argiles  bariolées,  «tout  Im  Hmnees 
proviennent  principalement  de  la  présence  du  fier  diversement 
combiné.  Or,  ces  substances  n'existent  pas,  ou  n'existent  qu'en 
faible  proportion,  dans  les  eaux  marines.  Si  la  théorie  qui  fait 
naître  le  sel  gemme  de  Févaporation  des  eaux  marine9  était 
fondée,  elle  entraînerait  avec  elle,  comme  conséquence  forcée 
et  inattendue,  le  fait  suivant  dont  l'explication  serait  bien  diffl^ 
cile  à  trouver:  les  eaux  marines  auraient,  à  l'époque  actuelle^ 
une  composrtion  bien  différente  de  celle  qu'elles  ont  •llerie 
pendant  toute  la  durée  des  temps  géologiques. 

Le  sel  gemme  est  le  résultat  d'un  phénomène  anatogtre  k 
celui  dont  les  soufflards  et  les  salzes  nous  rendent  témoin».  Il 
s'est  produit  à  la  suite  d'une  action  geysérienne  très  énergique 
qui  a  porté,  à  la  surface  du  globe^,  toutes  les  substances  dont 
il  est  constamment  accompagné ,  quelque  soit  l'âge  du  terraîD 
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auquel  il  se  rattache.  Des  sources  saturées  de  chlorure  de 
sodium,  et  surgissant  sur  les  points  où  l'océan  offre  une  graode 
profondeur,  lui  ont  donné  origine.  Une  partie  du  sel  amené 
par  ces  sources  s'est  répandue  et  dissoute  dans  la  masse  des 
eaux  environnantes;  l'autre  s'est  accumulée  en  amas  plus  ou 
moins  importants ,  parce  que ,  à  une  grande  profondeur,  les 
eaux  sont  complètement  tranquilles  :  l'absence  d'agitation,  dans 
un  liquide  quelconque,  diminue  ou  ralentit  son  action  dissol- 
Tante.  Les  circonstances  mêmes  du  gisement  du  sel  gemme 
trahissent  son  origine  geysérienne;  il  appartient  à  des  contrées 
et  à  des  époques  portant  le  témoignage  de  phénomènes  inté- 
rieurs très  énergiques.  De  nos  jours,  les  sources  salées,  qui  ne 
proviennent  pas  de  terrains  salifères ,  jaillissent  dans  le  voisi- 
nage de  volcans  éteints  ou  en  activité,  et  le  chlorui*e  de  sodium 
est  un  des  produits  des  émanations  volcaniques. 

VMorte  de  rorlfflne  geysérlenne  des  mamet  et  des  «rglles.  —  Les 

substances  tenues  en  suspension  dans  les  sources  geysériennes 
peuvent  s'y  trouver  en  quantités  variables.  Tantôt  elles  n'altè- 
rent pas  la  limpidité  de  l'eau,  ainsi  qu'on  l'observé  dans  les 
sources  minérales  et  dans  celles  qui  alimentent  la  formation 
du  tuf  et  du  travertin.  D'autres  fois,  les  substances  charriées 
par  les  eaux  provenant  de  l'intérieur  de  l'écorce  terrestre  sont 
en  proportion  suffisante  pour  donner  lieu  à  une  sorte  de  boue  : 
je  citerai  comme  exemples  les  salzes  qui  rejettent  des  matières 
terreuses  délayées  dans  l'eau  salée,  et  les  courants  de  boue  qui 
s'échappent  de  quelques  volcans  pendant  leurs  éruptions. 

Ces  deux  modes  de  manifestations  de  l'action  geysérienne 
ont  existé  à  chaque  époque  géologique.  Le  fer,  qui  se  présente 
en  couches  dans  la  zone  stratifiée ,  est  toujours  plus  ou  moins 
argileux,  et  les  fissures,  par  où  les  éléments  du  terrain  sidéro- 
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iJUque  ont  été  portées  à  la  surface  du  globe,  sont  remplies  d'une 

argile  ferrugineuse  dont  l'origine  est  éTidemment  intérieure. 

Plus  tard^  je  rappellerai  d'autres  témoignages  du  passage^  à 

trayers  Técorce  terrestre^  de  matières  de  consistance  boueuse, 

pendant  Tère  tellurique.  Enfin ,  si  nous  remontons  plus  haut 

dans  la  série  des  temps  géologiques,  et  si  nous  portons  notre 

pensée  jusqu'à  l'époque  où  se  déposaient  les  premières  strates 

sédimentaires,  nous  voyons  cette  boue  primitive  et  universelle, 

que  nous  avons  appelée  magma  granitique,  s'épancher  à  la 

surface  du  globe  et  fournir  à  l'action  sédimentaire  les  premiers 

matériaux  qu'elle  a  mis  en  œuvre. 

Une  théorie,  totalement  opposée  à  celle  dont  nous  avons 

trouvé  l'expression  dans  le  Cours  de  stratigraphie  d'A.  d*Or- 

bigny,  est  celle  de  l'origine  geysérienne  des  marnes  et  des  ar-* 

giles.  Divers  géologues,  supposant  à  l'action  geysérienne,  dans 

la  production  des  strates  sédimentaires,  une  part  plus  grande 

que  nous  venons  de  le  faire,  ont  cru  devoir  considérer  les 

éruptions  boueuses  de  notre  époque  comme  ayant  eu  jadis  une 

énei^ie  suffisante  pour  donner  naissance  aux  couches  d'argile 

plus  ou  moins  pure  qui  entrent  dans  la  composition  d'un 

grand  nombre  de  terrains.  C'est  ainsi  que,  dans  une  commu* 

nication  faite,  en  i854,à  la  Société  géologique  de  France^ 

M.  Hébert  se  montre  disposé,  en  s'appuyant  sur  l'autorité  de 

M.  d'Omalius  d'Halloy,  à  penser  que  l'argile  plastique  du 

bassin  de  Paris  a  été  produite  par  voie  d'éjaculation.  On  a  in- 

voqué  en  faveur  de  l'origine  geysérienne  de  certaines  masses 

argileuses  leur  grand  degré  d'homogénéité  et  de  pureté.  Mais 

cette  homogénéité  peut  bien  provenir  également  du  temps 

prolongé  pendant  lequel  les  débris  détachés  du  sol  sont  soumis 

au  tialancement  des  eaux.  L'homogénéité  de  composition  se 

retrouvée  un  haut  degré  dans  des  dépôts  d'origine  évidemment 

50 
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détritique^  et  Dotamment   dans  certains  sables  quartzeux. 

Il  est  inutile  de  donner  à  rintervention  des  phéaomèoes 
geysériens  dans  Taction  sédimentaire  toute  Textension  que  lui 
accorde  M.  d'Oraalius  d'Halloy.  On  ne  peut  s'expliquer  la  for- 
mation des  masses  calcaires  du  Jura  sans  admettre  le  concours 
de  nombreuses  sources  chargées  de  carbonate  de  chaux.  Mais 
il  est  permis  de  se  rendre  compte  de  la  formation  des  couches 
argileuses  et  marneuses  par  la  destruction  superficielle  des 
roches  préexistantes;  on  le  peut  d'autant  mieux  que  ces  roches 
sont  quelquefois  elles-mêmes  de  nature  marneuse  ou  argileuse, 
et  par  conséquent  faciles  à  subir  une  dénudation  rapide.  Quand 
on  étudie  la  constitution  géognoslique  d'une  contrée^  on  est 
souYent  conduit  à  reconnaître  que  des  assises  marneuses  ou 
argileuses  proviennent  du  remaniement  des  couches  de  même 
nature  qui  existaient  primitivement  dans  cette  contrée. 

Je  dois^  en  terminant  ce  sujet,  dire  ce  qu'il  faut  entendre 
par  terrain  geysérien.  Ces  mots  doivent  désigner  les  accumu- 
lations de  matière  d'origine  interne  qui  se  sont  formées  vers 
l'orifice  ou  dans  l'intérieur  des  conduits  que  les  eaux  pétrogé- 
niques  ont  mises  à  profit  pour  arriver  à  la  surface  du  globe. 
Mais  on  ne  saurait  appeler  ainsi  tous  les  dépôts  dont  l'origine  est 
geysérienne.  Le  tuf  siliceux  des  cônes  cratériformes  des  geysers 
d'Islande  constitue  un  terrain  geysérien,  mais  si  la  silice, 
amenée  par  ces  geysers  au  fond  de  l'océan ,  va  donner  origine 
à  des  dépôts  stratifiés,  ceux-ci  ne  mériteront  nullement  b 
désignation  de  terrain  geysérien. 

DMU  iiMdcs  de  ■Mlmcnuiiloii,  ran  fiklmHiiie,  Vtmrt  Mêcaalqat.'- 

Les  roches  d'origine  aqueuse  se  partagent  en  deux  grands 
groupes.  Les  unes  sont  formées  d'éléments  assez  volumioeux 
pour  être  discernables,  soit  à  l'œil  nu,  soit  à  l'aide  duo 
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instrument  grossissant.  Elles  résultent  d'une  sédmentaiion 
mécanique  et  peuvent  être  réunies  sous  la  désignation  de 
n)die$  détrUiques.  Les  autres  proviennent  d'une  sédimentation 
chimique  et  se  rapprochent  plus  ou  moins^  par  leur  aspect  et 
leur  composition^  de  Tespèce  minérale. 

Les  roches  détritiques  empruntent  leurs  éléments  à  la  sur- 
face du  globe,  tandis  que  les  roches  résultant  d'une  sédimen- 
tation chimique  reçoivent  ces  éléments  de  l'intérieur  de  Té- 
corce  terrestre,  par  voie  d'action  geysérienne. 

En  assignant  aux  matériaux  fournis  par  l'action  geysérienne 
le  caractère  d'être  toujours  à  l'état  de  molécule  chimique, 
je  formule  une  loi  sujette  à  quelques  exceptions  que  j'ai  rappe- 
lées, page  457.  Ces  exceptions,  peu  nombreuses  pendant  les 
périodes  jovienne  et  lellurique,  ont  été,  pour  ainsi  dire,  la 
règle  générale  p^[idant  l'ère  neptunienne. 

Les  exceptions  à  la  loi ,  en  vertu  de  laquelle  les  matériaux 
fournis  par  les  agents  extérieurs  ne  sont  pas  à  l'état  de  molé- 
cules chimiques,  se  présentent  en  plus  grand  nombre.  Dans  le 
mouvement  de  trituration  prolongée ,  auquel  sont  soumis  les 
débris  provenant  de  la  surface  du  globe,  ceux-ci  peuvent  àtre 
réduits  à  un  volume  de  plus  en  plus  faible.  Les  agents  atmos- 
phériques sont  d'ailleurs  susceptibles  d'opérer  directement, 
dans  certains  cas,  par  voie  de  décomposition  chimique. 

Dès  la  période  de  désagrégation,  qu'elle  soit  intérieure  ou 
extérieure,  on  peut  donc  prévoir  que  les  futurs  dépôts  se  par- 
tageront en  deux  grandes  séries. 

Linfluence  exercée  par  la  période  de  dissémination  sur  le 
faciès  de  chaque  dépôt  est  très  grande.  La  forme ,  le  volume, 
la  densité,  la  nature,  l'homogénéité  des  éléments  qui  consti- 
tuent une  masse  sédimentaire  sont,  en  grande  partie, déterminés 
par  les  agents  de  transport.  Les  débris  entraînés  le  plus  loin  de 
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leur  point  de  départ  sont  les  plus  ténus;  parmi  ceux  d'un 
même  volume^  ce  sont  les  moins  denses  qui  atteignent  les 
zones  les  plus  éloignées.  Un  dépôt  acquiert  souvent  un  grand 
degré  d'homogénéité  et  une  certaine  uniformité  de  composi- 
tion^ par  la  seule  intervention  des  agents  de  transport;  car  les 
matériaux  apportés  des  continents^  détachés  des  côtes  ou  puisés 
dans  rintérieur  de  Técorce  terrestre^  sont  longtemps  promenés 
dans  tous  les  sens  et  balancés  par  les  vagues  avant  de  se  fixer 
sur  la  masse  qu'ils  doivent  accroître.  Un  des  principaux 
effets  dus  aux  agents  de  transport  est  d'opérer^  entre  les  élé- 
ments d'origine  intérieure  et  ceux  d'origine  extérieure,  un 
triage  par  suite  duquel  ces  éléments  sont  portés  dans  des 
régions  différentes.  La  distinction,  existant  entre  eux  dès 
la  période  de  désagrégation ,  se  maintient  pendant  la  période 
suivante.  Si,  par  exemple,  le  courant  qui  transporte  les  élé- 
ments extérieurs  ou  détritiques  passe  sur  un  point  où  surgit 
une  source  chargée  de  carbonate  de  chaux,  il  entraine  les 
parties  calcaires,  et  les  dépose  longtemps  après  que  les  maté- 
riaux qu'il  charriait  en  premier  lieu  ont  cessé  d'obéir  à  son 
impulsion.  ^ 

Je  viens  de  mentionner  les  circonstances  qui  ont  favorisé  la 
séparation  des  divers  éléments  dont  un  terrain  sédimentaire  se 
compose.  Quelles  que  soient  lât  persistance  et  l'énergie  avec 
lesquelles  ces  circonstances  opèrent,  elles  ne  peuvent  empê- 
cher le  mélange  accidentel  de  ces  éléments  et  la  formation  de 
sédiments  d'un  caractère  mixte.  De  là  les  graves  difficultés 
qui  se  présentent  quand  on  essaie  d'établir  une  classification 
rigoureuse  des  roches. 


CHAPITRE  II. 

FKTftOORAPH»  DBS  nOGHBS  STRATIFIBKS  :   LVUH  NOHBNGLAT0RB 

BT  LBUR  COMPOSITION  GHIMIQUB, 


Détermination  des  roches  résultant  1^  d'une  sédimentation  chimique; 
J^  d^ttne  sédimentalion  mécanique.  —  Roches  silicatées:  gneiss, 
talcscbiste,  micaschiste,  schistes  phylladiformes,  etc. —  Roches  non 
Biiicatées.  -*  Rôle  de  la  silice  dans  les  roches  sédimentaires.  —  Cal- 
caire, ëolomie.  —  Sidérose,  fer  oligiste,  limonite. —  Gypse,  sel 
gemme 9  bitume,  soufre. —  Roches  détritiques:  leur  division  en 
roches  conglomérées,  arénoïdes  et  argiloïdes.—-  Roches  conglomérées  : 
graowacke,  nageifluhe,  gompholite,  brèche,  poudingue.—- Roches 
argiloïdes:  grès,  arkose,  psammite,  macigno ,  mollasse,  pséphite.— 
Roches  argiloïdes  :  argile  plastique ,  argile  smectique,  marne,  limon 
—  Considérations  sur  la  nomenclature  des  roches. 

■éterailiMition  det  roches  resniuiiit  d'aoe  sédlmeDlatlon  eblml^ac  — 

La  connaissance  pratique  de  ces  roches  est  basée  sur  quel- 
ques procédés  très  simples  que  je  vais  indiquer^  et  dont  rem- 
ploi n'exige  qu'un  marteau  et  un  flacon  d'acide;  Tusage  du 
chalumeau  est  loin  d'être  indispensable^  du  moins  dans  Tétude 
des  roches  sédimentaires  ^  les  seules  que  j'ai  en  vue  dans  ce 
chapitre  et  dans  les  suivants. 

Tous  les  carbonates  sont  facilement  reconnaissables  à  reffer- 
vescence  qu'ils  font  avec  les  acides.  Un  fragment  de  roche 
carbonatée^  placé  dans  un  acide^  s'y  dissout  en  laissant  un  résidu 
formé  par  la  substance  associée  au  carbonate. 

La  densité  et  la  dureté  aident  aussi  à  déterminer  certaines 
roches  et  à  les  distinguer  les  unes  des  autres. 
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La  dolomie  est  un  peu  plus  dense  que  le  calcaire^  et  rbabi- 
tude  permet  d'apprécier  approximativement  la  quantité  rela- 
tive de  fer  contenue  dans  une  roche  ferrugineuse.  De  deux 
fragments  de  fer  hydraté,  ayant  à  peu  près  le  même  volume, 
ce  sera  le  plus  lourd  qui  contiendra  le  plus  de  fer. 

L'acier  raye  une  roche  calcaire  ou  dolomitique;  il  est,  aa  con- 
traire, rayé  par  la  silice.  Le  géologue  peut  donc,  avec  son  mar- 
teau ou  avec  la  lame  d'un  couteau ,  distinguer  une  roche  cal- 
caire d'une  roche  siliceuse  et  reconnaître,  dans  une  roche 
calcaire,  la  présence  de  la  silice.  Le  gypse  se  laisse  rayer  par 
l'ongle,  de  même  que  le  talc  et  le  mica  ;  mais  ces  deux  der- 
nières substances  n'ont  pas  le  même  gisement  que  le  gypse ,  et 
s'en  distinguent  facilement,  le  mica,  par  son  éclat  nacré,  et  le 
talc ,  par  la  propriété  qu'il  a  d'être  doux  et  onctueux  au  tou- 
cher. 

Le  géologue  met  également  à  profit,  pour  étudier  les  roches, 
IMmpression  qu'elles  produisent  sur  les  sens.  Il  reconnaît  le  sel 
gemme  au  goût,  le  soufre  et  les  matières  ferrugineuses  à  leur 
couleur;  le  fer  carbonate,  le  fer  peroxyde  et  le  fer  hydraté  se 
distinguent  à  leur  poussière  brune  pour  le  premier,  rouge 
pour  le  second  et  jaune  pour  le  troisième.  L'odorat  permet  de 
reconnaître,  parle  frottement,  le  soufre,  le  bitume;  les  roches 
siliceuses,  sous  le  choc  du  marteau,  laissent  se  dégager  l'odeur 
de  pierre  à  fusil.  —  Les  roches  procurent  au  toucher  une  im- 
pression de  froid  qui  empêche  de  confondre  quelques-un«s 
d'entre  elles  avec  certains  produits  artificiels  :  c'est  ainsi  que 
le  quartz  et  le  marbre  naturel  ne  peuvent  être  confondus  avec 
le  verre  et  avec  le  stuc. 

Enfin,  l'action  du  feu  dénote  la  présence  du  soufre  et  du 
bitume,  et  permet  de  les  distinguer  l'un  de  l'autre.  Par  la  cal- 
cination,  le  calcaire  se  transforme  en  chaux.  Le  fer  contenu 
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dans  les  roches  devient  attirable  à  Taimant^  lorsque,  à  la  , 
flamme  du  chalumeau,  on  le  dégage  de  ses  combioaisons  avec 
Teao  et  Toxygène. 


«M  rthtê  rcsnitfldi  «*niic  sMlaieniathni  BéeÉnftiM.  — 

Ces  roches  sont  formées  aux  dépens' non-seulement  des  roches 
résultant  d'une  sédimentation  chimique,  mais  aussi  de  celles 
doot  rorigine  est  ignée  ou  hydro-thermale.  Leur  connaissance 
est,  par  conséquent,  subordonnée  à  celle  des  roches  dont  elles 
renferment  les  débris  ;  leur  étude  se  ramène  à  celle  de  ces 
débris  eux-mêmes. 

Lorsque  les  éléments  des  roches  résultant  d'une  sédimenta- 
tion  mécanique  sont  volumineux ,  leur  étude  devient  facile  ; 
mais  lorsque  ces  éléments  sont  très  ténus ,  il  est  moins  aisé 
d'en  constater  la  nature.  Il  faut,  dans  ce  cas,  recourir  à  la 
loupe,  qui  suffit  dans  l'examen  des  roches  de  sédiment.  Quel- 
quefois, en  suivant  une  couche,  on  voit  les  éléments  d'abord 
indiscernables  augmenter  peu  à  peu  de  volume,  et  devenir 
reconnaifisables.  Si  la  distance,  qui  a  été  nécessaire  à  cette  trans- 
formation dans  les  éléments  d'une  roche  détritique ,  est  peu 
considérable,  on  pourra,  de  la  composition  de  cette  roche  sur 
le  point  où  elle  est  formée  de  parties  visibles,  déduire  sa  com^ 
position  sur  le  point  où  elle  est  constituée  par  des  parties  mi- 
croscopiques. Dans  ce  dernier  cas,  on  peut  encore  recourir 
aux  moyens  d'analyse  signalés  dans  le  paragraphe  précédent. 
Ces  moyens  d'anal jse  sont  également  utiles  pour  déterminer  la 
nature  du  ciment  des  roches  détritiques. 

ROCHES   SILICATÉES  :  SCHISTES. 

■•dM»  Aiiicaiêes  :  sditotefl.  —  Les  principaux  silicates  qui,  seuls 
ou  réunis  avec  le  quartz,  entrent  dans  la  composition  des 
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roches  silicatées^  sont  le  feldspath  ^  le  mica^  le  talc^  la  chlorile 
et  Famphibole.  Nous  retrouverons  ces  silicates  parmi  les  élé- 
ments constitutifs  des  roches  éruptives^  et^  de  cette  analogie  de 
composition  entre  les  roches  éruptives  et  les  plus  anciennes 
roches  stratiQées  ^  nous  déduirons  des  conséquences  impor- 
tantes. 

Le  feldspath  est  formé  par  la  combinaison  de  deux  silicates^ 
Tun  d'alumine^  l'autre  d^me  seconde  base.  Il  existe  plusieurs 
espèces  de  feldspath.  Celle  qui  se  rencontre  dans  les  roches 
silicatées  sédimentaires  est  Torthose^  ou  feldspath  de  potasse. 

J'ai  déjà  parlée  page  17^  et  suivantes,  du  feldspath  et  du 
mica.  J'ai  rappelé  que  le  nom  de  mica,  comme  celui  de  feld- 
spath, s'applique  à  plusieurs  espèces  qui  forment  deux 
groupes  :  1^  les  micas  à  base  d'alumine  et  de  potasse  ou  de 
lithine;  2^  les  micas  à  base  de  fer  et  de  magnésie;  ceux-ci 
passent  par  des  nuances  insensibles  à  la  chlorite  et  au  talc.  Le 
mica  raye  le  gypse,  mais  est  rayé  par  le  carbonate  de  chaux.  II 
se  divise  à  l'infini  en  feuillets  minces,  élastiques,  qui  se  dé- 
chirent plutôt  qu'ils  ne  se  laissent  briser.  Il  est  doux  au  tou- 
cher, sans  être  onctueux.  Ses  nuances  sont  vives  et  variées, 
mais  sa  poussière  est  toujours  blanche.  Il  a  un  éclat  nacré  ou 
métalloïde. 

La  chlorite  est  un  silicate  hydraté  d*alumine ,  de  magnési  c 
et  de  fer.  Elle  établit  un  passage  entre  le  mica  et  le  talc  :  on 
l'a  quelquefois  désignée  sous  le  nom  de  mica  talqueux.  C'est 
une  substance  d'un  vert  plus  ou  moins  jaunâtre,  onctueuse 
au  toucher,  flexible,  mais  non  élastique,  translucide.  Les  deux 
variétés  qui  entrent  dans  la  composition  des  roches  silicatées 
sédimentaires  sont  la  chlorite  écailleuse  et  la  chlorite  schis- 
teuse ,  dont  les  noms  indiquent  la  structure. 

Le  talc  est  un  silicate  hyJraté  de  magnésie;  il  diffère  de  la 
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chlorite  et  du  mica  {>ar  l'absence  de  ralumine;  on  Ta  quelque* 
fois  confondu  avec  des  micas  très  magnésiens.  Cette  substance 
est  Terdâtre^  blanchâtre  ou  grisâtre;  elle  est  susceptible  de  se 
diviser  en  écailles  et  en  feuillets  non  élastiques.  Le  talc  est 
très  tendre ,  facilement  rayé  par  l'ongle  :  c^est  le  moins  dur 
de  tous  les  minéraux.  Il  est  onctueux  au  toucher  et  présente 
un  éclat  nacré/  un  peu  gras.  —  La  stéatite  est  une  substance 
très  voisine  du  talc^  dont  elle  parait  diflërer  par  une  structure 
plus  massive  y  par  une  plus  grande  onctuosité  au  toucher^  et 
par  un  degré  d'hydratation  plus  élevé.  La  craie  de  Briançon , 
employée  par  les  tailleurs,  est  de  la  stéatite. 

Vamphibole  est  un  silicate  de  chaux  et  de  fer  ou  de  magné- 
sie ;  quelquefois  il  contient  de  Talumine  dont  le  rôle  dans  sa 
composition  n'a  pas  encore  été  expliqué.  La  variété  qui  entre 
dans  la  composition  des  roches  schisteuses  est  V hornblende. 
Cette  dernière  substance  est  noire  ou  d'un  vert  très  foncé,  assez 
dure>  tenace^  opaque. 

L'élude  minéralogique  des  diverses  substances  que  je  viens 
d'énumérer  présente  de  grandes  difflcultés  à  cause  de  leur 
composition  très  complexe ,  des  mélanges  accidentels  auxquels 
elles  sont  soumises  et  des  passages  insensibles  qui  les  ratta- 
chent les  unes  aux  autres.  L'indécision  de  nos  connaissances 
en  ce  qui  les  concerne ,  persiste ,  dans  une  certaine  mesure, 
quand  on  aborde  l'étude  des  roches  que  ces  substances  con^ 
courent  à  former. 

Ces  roches  offrent  plusieurs  caractères  communs ,  dont 
j'aurai  l'occasion  d'indiquer  successivement  la  raison  d'être. 
Elles  sont  plus  ou  moins  cristallines;  et  presque  constam- 
ment  douées  d'une  structure  schistoide  ou  feuilletée  ;  presque 
toujours,  elles  appartiennent  aux  terrains  azoîque  et  paléo- 
zoique,  à  moins  qu'elles  ne  résultent  d'un  métamorphisme 
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local  ;  enfin  y  elles  présentent  de  l'analogie  sous  le  rapport  de 
leor  composition. 

Les  roches  schisteuses  se  partagent  en  trois  groupes^  dont 
chacun  comprend  des  roches  offrant  le  même  aspect  et  appar^ 
tenant  anniême  niveau  géognostlque.  Ces  troisgroupessoniceux 
dn  gneiss^  des  schistes  cristallins  et  des  schistes  phyUadiformes. 

cwo«N  «•  sndstw -^  Les  lamelles^  disséminées  dans  le  gra- 
nité d'une  manière  irrégulière  ^  se  disposent  quelquefois  par 
lignes  parallèles:  le  granité  devient  ainsi  stratifié.  Par  ladis- 
parition  de  la  majeure  partie  du  quartz ,  le  granité  stratifié 
se  change  en  gneiss^  roche  essentiellement  composée  de  fèld* 
spath  et  de  mica.  Le  gneiss  passe,  à  son  tour>  au  micaschiste, 
lorsque  le  quartz  vient  remplacer  scm  feldspath.  Le  gneiss 
présente  de  nombreuses  variétés  de  mélange  ;  les  gneiss  tal« 
qoeux  s  graphiteux  >  amphibolique  y  sont  ceux  qui ,  au  lieu  de 
mica^  contiennent  du  talc^  du  graphite  ou  de  Tamphibole, 

oroai^  4(M  icbMei  eriMaMo».  -«"Dans  ce  groupe^  la  structure 
cristalline  persiste  ^  mais  est  moins  prononcée  que  dans  celui 
du  gneiss.  Les  schistes  cristallins  sont  essentiellement  com* 
posés  de  quartz  et  d'uoe  autre  substance  qui^  le  plus  souvent  ^ 
est  le  mica  ou  le  talc ,  mais  qui  peut  être  aussi  la  chloritc^ 
le  fer  oligiste,  etc.  Ici,  le  quartz  joue  le  rôle  qui  appartient 
au  feldspath  dans  le  groupe  précédent. 

Le  groupe  des  schistes  cristallins  se  divise  en  deux  sous- 
groupes  :  le  premier  comprend  les  schistes  micacés;  le  second, 
les  schistes  talqueux. 

Le  schiste  micacé  {micaschiste;  micaslate,  en  anglais;  glim* 
merschiefer,  en  allemand  )  est  formé  de  quartz  et  de  mica. 

Le  schiste  talquetix  (talcschiste,  stéaschiste;  talkschiefer,eu 
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alieinaDd)  accompagne  souvent  le  micascbisto ,  ta^,  consi^ 
déré  d'une  manière  générale^  il  se  place  au-dessus  de  loi  dans 
récbelle  géologique.  Il  est- quelquefois  d'autant  plus  difficile  à 
distinguer  du  micaschiste  qu'une  même  roche  peut  renfermer 
du  talc  et  du  mica.  —  Le  schiste  chloîiteux  {chlorUoschiste ; 
chloriîschiefer,  en  allemand  )  se  reconnaît  à  sa  couleur  terte  ; 
dans  les  descriptions  géologiques ,  il  est  quelcfuefois  confondu 
avec  le  schiste  talqueux.  —  Certains  schistes  sont  doués  d'un 
reflet  particulier  qui  est  dû  à  Tabondance  de  Télément  talqueux 
et  qui  leur  vaut  quelquefois  la  désignation  de  schistes  m 
phyllades  satinés.  Ces  roches  sont  aussi  nommées  schistetf 
subluisants  à  cause  de  leur  éclat  ^  lorsqu'elles  réfléchissent  la 
lumière  du  soleil. 

D'autres  substances  que  le  talc  et  le  mica  peuvent  former^ 
avec  le  quartz^  des  roches  schisteuses  :  je  citerai  le  fer  oxydulé^ 
qui,  à  Gombenègre^  près  Villefranche  d'Aveyron^  remplace  lé 
mica  y  et  le  fer  oligiste  qui  y  avec  le  quartz ,  constitue  au  Brésil 
VitacolumUe,  gisement  primitif  du  diamant. 


é«»  scMstct  pkyiMéironiies.  —  Dans  ce  groupe^  la  texture 
cristalline  est  presque  totalement  efiacée.  Souvent ,  les  roches 
dont  il  se  compose  renferment  des  débris  bien  distincts  de 
corps  organisés.  Les  schistes  phylladiformes  sont  toujours 
placés  au-dessus  des  précédents  ;  ils  appartiennent  surtout  aux 
terrains  silurien  et  dévonieii ,  mais  ils  se  montrent  aussi  dans 
le  terrain  houiller.  Plus  haut^  dans  réchetle  géologique  ^  ils 
sont  excessivement  rares  ;  pourtant  des  schistes  propres  à  ètro 
exploités  comme  ardoise  existent  dans  le  terrain  crétacé  des 
Pyrénées  et  de  la  Terre-de-Feu ^  et  dans  le  terrain  nummulH 
tiqne  de  la  Suisse^  aux  environs  de  Glaris. 
Le  pkyllade  (cpuXXov,  feuille.  —  Ardoise ,  schiste  ardoisier. 
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schiste  tégtUaire  ou  tabulaire;  partie  du  thonscMefer  des 
Allemands),  dont  on  connaît  les  usages^  était  pour  Brongniart 
une  roche  essentiellement  composée  de  schiste  argileux  comme 
base  et  de  mica;  c'était  pour  lui  le  véritable  schiste  micacé. 
Gordier^  dont  Topinion  se  rapprochait  de  celle  de  Daubuisson , 
qui  le  premier  avait  employé  le  mot  phyllade ,  déclarait  que 
cette  roche  avait  été  considérée  à  tort  comme  appartenant  aux 
roches  argileuses.  Le  phyllade^  disait-il^  ne  contient  pas  d'ar- 
gile. L'analyse  mécanique  lui  avait  démontré  qu'il  se  compose 
de  matières  talqueuses  atténuées  et  triturées ,  déposées  à  la 
manière  des  limons  et  mélangées  à  quelques  autres  substances^ 
telles  que  des  parties  microscopiques  de  feldspath  et  de  quartz. 

L'idée  que  l'on  doit  se  faire  du  phyllade  me  parait  intermé- 
diaire entre  les  deux  opinions  qui  viennent  d'être  rappelées. 
L'élément  fondamental  de  cette  ix)che  est  bien  le  talc  et  non  le 
mica.  Les  éléments  talqueux  peuvent  bien  être  dépourvus  de  ci- 
ment discernable;  mais  lorsque  ce  ciment  existe  et  qu'il  est  do 
nature  argileuse^  sa  présence  ne  doit  pas  faire  perdre  au  phyl* 
lade  sa  désignation.  Pour  Cordier^  l'apparition  d'un  ciment 
argileux  constituait  une  roche  spéciale  qu'il  désignait  sous  le 
nom  de  schiste  talqueux  sédimentaire ,  et  qui ,  pour  un  grand 
nombre  de  géologues^  est  un  véritable  schiste  argileux. 

Le  phyllade  perd  quelquefois  sa  structure  tabulaire;  ses 
feuillets  sont  courts  ^  interrompus;  il  se  transforme  ainsi  en 
talcschiste  phylladiforme ,  roche  qui  sert  d'intermédiaire 
entre  les  phyllades  et  les  talcschistes. 

Le  schiste  argileux  est  surtout  très  abondant  dans  le  terrain 
houiller.  Ses  nuances  et  son  aspect  varient  beaucoup ,  et 
dépendent  des  substances  accidentelles  qu'il  renferme.  Il  se 
distingue  de  l'argile  schistoîde^  parce  qu'il  contient  toujours  en 
abondance  des  débris  de  talc,  de  mica^  en  un  mot^  de  silicates 
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autres  que  le  silicate  d'alumine;  réduit  en  poudre,  il  ne  (ait 
jaoïais  avec  Teau  une  pâte  ductile. 

cwiMUtic,  etc.  —  Le  carbonate  de  chaux ,  qui  joue  un  rôle  si 
important  dans  la  composition  des  roches  dont  je  vais  parler, 
est  quelquefois  au  nombre  des  éléments  essentiels  de  quelques 
roches  silicatées  ou  schisteuses. 

Le  cipolin  est  formé  de  marbre  saccharoîde  et  de  mica.  --« 
Vophicalce  a  pour  bases  le  calcaire  et  un  silicate  de  magnésie 
(serpentine,  talc  ou  chlorite). 

Le  calschiste  (calcaire  pbylladifère)  est  une  roche  à  base  de 
calcaire  et  de  schiste,  tantôt  distincts i  tantôt  intimement 
confondus. 

ROCHES   NOM   SUiCATÉES. 

mocfcei  fiuceoM». —  Le  quartz,  un  des  éléments  principaux  et 
les  plus  constants  du  granite^  entre  aussi,  comme  partie  essen- 
tielle, dans  la  composition  des  schistes  cristallins;  quelquefois, 
il  s'intercale,  au  milieu  d'eux,  en  amas  ou  en  couches  dis- 
tinctes. Quelle  que  soit  la  forme  sous  laquelle  il  se  présente , 
lorsqu'il  accompagne  les  schistes  cristallins ,  il  est  toujours  le 
résultat  d'une  précipitation  chimique.  En  masses  isolées ,  il 
constitue  le  quarzite,  roche  qui  est  par  rapport  au  quartz  par^ 
faitement  cristallisé ,  ce  que  le  calcaire  saccharoîde  ou  com** 
pacte  est  relativement  au  carbonate  de  chaux  rhomboédrique. 
Le  quarzite  (  quartz  grenu ,  quart zfels,  en  allemand  )  est ,  en 
un  mot,  de  la  silice  dont  la  cristallisation  s'est  opérée  d'une 
manière  confuse. 

Le  yospe  est  une  roche  compacte ,  opaque ,  à  couleurs  viveSi 
composée  de  quartz  intimement  mélangé  de  silicate  d'alumine 
et  d'une  autre  substance  qui  lui  donne  sa  couleur,  et  qui  est 
presque  ioiyours  le  fer  hydraté  ou  peroxyde. 
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lAphtanite  [kieselschiefer,  en  allemand}  est  un  jaspe  schte- 
toïde^  rendu  noirâtre  ou  verdâtre  par  le  mélange  d^ane  ma-* 
tière  talqueuse  ou  phylladienne.  On  l'emploie  quelquefois 
comme  pierre  de  touche ,  mais  la  véritable  pierre  de  touche 
est  le  qiuirtz\lydien y  schiste  argileux  faiblement  endurci  par 
la  silice. 

Les  roches  que  je  viens  de  nommer,  lorsqu'elles  ne  résultent 
pas  d'un  métamorphisme  local,  appartiennent  presque  tou- 
jours au  terrain  strato-cristallin. 

A  mesure  que  l'on  s'élève  dans  l'échelle  géologique ,  on  voit 
les  roches  silicatées  diminuer  d'importance  ;  en  même  temps  la 
silice ,  à  l'état  de  roche  formée  par  précipitation  chimique  ^ 
tend  à  disparaître.  Elle  ne  fait  plus  qu'entrer  comme  ciment  ou 
à  l'état  de  mélange  dans  les  roches  calcaires  ou  argileuses ,  au 
sein  desquelles  elle  produit  des  accidents  dont  il  sera  bientôt 
question. 

Les  quelques  roches  exclusivement  formées  par  la  silice, 
pendant  la  période  tellurique,  à  la  suite  d'une  précipitation 
chimique,  se  groupent  sous  la  désignation  collective  de  silex. 
On  peut  distinguer  dans  les  silex  trois  variétés  :  V  Le  sUez 
pyromaqtte  (pierre  à  fusil ,  flint  en  anglais) ,  dont  la  texture 
est  compacte,  la  cassure  conchoïde,  et  dont  les  nuances  varient 
du  noir  grisâtre  au  blond  et  au  gris  ;  ^^  le  silex  corné  (  horns-- 
tein,  en  allemand) ,  intermédiaire  par  ses  caractères  entre  les 
deux  autres  variétés  de  silex,  et  qui  se  distingue  surtout  par 
son  aspect  semblable  à  celui  de  la  corne  ;  3^  le  silex  molaire 
(pierre  meulière),  à  couleurs  ternes,  à  cassure  plate,  à  texture 
celluleuse  et  cariée.  Ces  trois  variétés  forment  des  baaos  et,  le 
plus  souvent,  des  rognons  et  des  blocs  au  milieu  des  calcaires 
et  des  argiles. 

Si  le  quartz  intervient  fréquemment  dans  la  composition 
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des  terrains  des  périodes  tellurique  et  jovienne ,  c'est  comme 
élément  le  plus  répandu  dans  les  roches  détritiques^  notammeut 
dan9  las  grès. 


earkoiMtéct  on  eaicarciuM.  —  La  désignation  de  roches 
calcareuses  convient  assez  aux  roches  de  ce  groupe,  puisque 
le  carbonate  de  chaux  entre  dans  leur  composition  comme 
élément  essentiel  ou  s'y  trouve  mélangé  en  proportion  variable. 
Ces  roches  sont  le  calcaire  ou  carbonate  de  chaux ,  la  dolomie 
ou  double  carbonate  de  chaux  et  de  magnésie  ^  et  la  sidérose 
ou  carbonate  de  fer^  qu'il  vaut  mieux  placer  dans  le  groupe 
suivant.  Aucun  autre  carbonate  n'existe^  dans  la  zone  stratifiée, 
en  proportion  suffisante  pour  constituer  une  roche. 

J'ai  déjà  signalé  le  caractère  auquel  pouvaient  se  reconnaître 
les  roches  carbonatées.  Elles  se  distinguent  entre  elles  par  leur 
pesanteur  spécifique  et  par  leur  aspect.  La  dolomie  a  un  éclat 
un  peu  nacré,  et  la  sidérose  une  couleur  brune  rougeâtre; 
toutes  les  deux  font  effervescence  dans  les  acides,  mais  plus 
lentement  que  le  carbonate  de  chaux.  Enfin,  le  calcaire  (kalk- 
stein,  kalkfeh  en  allemand;  limestone,  en  anglais),  la  dolomie 
(ainsi  nommée  de  Dolomieu,  géologue  du  siècle  dernier),  la 
sidérose  ont  respectivement  pour  densité  2»  7  ;  2,  9  ;  3,  8. 

Il  serait  fastidieux  d'énumérer  les  terrains  où  se  rencontrent 
les  roches  calcaires  ;  il  faudrait  citer  tous  les  degrés  de  l'échelle 
géologique,  depuis  les  formations  sédimentaires  immédiate- 
ment postérieures  au  granité  jusqu'à  celles  de  l'époque  actuelle, 
c'est-à-dire  jusqu'au  tuf  et  jusqu'au  travertin.  Les  roches 
calcaires  sont  relativement  peu  abondantes  dans  le  terrain 
strato-cristallin,  mais,  à  mesure  que  les  roches  silicatées  et  sili- 
ceuses devîenn^t  plus  rares,  les  calcaires,  et,  avec  eux,  les 
dolomies,  prennent  une  importance  de  plus  en  plus  grande. 
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Pendant  la  période  tellurique,  ce  sont  presque  les  seules 
roches  résultant  d'une  sédimentation  chimique;  pendant  la 
partie  moyenne  de  cette  période ,  elles  jouent  un  rôle  prépon- 
dérant :  elles  impriment  un  cachet  particulier  aux  régions 
crétacées  et  jurassiques. 

Les  calcaires  sont  très  communs  dans  les  terrains  sédimen- 
taireS;  mais  leurs  caractères  varient  à  Tinfini.  Leur  structure 
et  leur  texture,  en  se  modifiant,  donnent  naissance  à  de  nom* 
breuses  ?ariétés,  dont  quelques-unes  ont  reçu  des  désignations 
spéciales  que  je  rappellerai  dans  les  chapitres  suivants. 

Enfin  ^  d'un  autre  côté^  les  calcaires  sont  rarement  purs  de 
tout  mélange.  11  y  a  des  calcaires  marneux,  argileux,  siliceux , 
ferrugineux,  bitumineux,  magnésiens,  etc.  Ces  derniers  éta* 
Missent  une  transition  insensible  entre  les  calcaires  et  les 
dolomies  proprement  dites. 

Moefect  tMérttttiiM.  —  Les  roches  ferrugineuses  sont  recon- 
naissables  à  leur  coloration  et  à  leur  forte  densité.  Celles  qui 
existent  en  amas  stratifiés  résultent  de  la  réunion  d'une  quan- 
tité variable  d'argile  et  de  fer.  Elles  reçoivent  leurs  caractères 
essentiels:  l^de  la  proportion  d'argile  qu'elles  contiennent; 
i?  de  l'état  sous  lequel  se  présente  le  fer  qui  entre  dans  leur 
composition,  et  qui  peut  y  exister  sous  forme  de  carbonate, 
de  peroxyde  ou  d'hydrate. 

Le  fer  carbonate  spath ique  est  blanc  grisfttre,  gris  jaunâtre, 
rarement  brun.  Sa  densité  est  3,  8  ;  sa  formule  est  FeO,CO*;  il 
contient  45  centièmes  de  fer.  —  A  l'état  tithoïde,  il  est  gris 
foncé  ou  noirâtre  ;  sa  poussière  est  grise  lorsqu'il  est  pur,  et 
brune  lorsqu'il  est  en  voie  de  décomposition.  On  le  rencontre 
en  rognons  disséminés  dans  quelques  terrains  de  sédiment, 
mais  son  principal  gisement  se  trouve  dans  le  terrain  houiUer; 
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il  s'y  présente  en  rognons  disposés  par  lits  au  milieu  des  grès 
et  des  argiles. 

Le  fer  peroxyde  ou  oligiste  {oki^,  peu,  à  cause  de  la  rareté 
qu'on  lui  avait  d'abord  supposée  ) ,  a  pour  formule  Fe*0".  A 
l'état  spatbique,  il  est  gris  d'acier,  noirâtre  ou  brun  rougeft- 
tre;  mais,  quelle  que  soit  sa  nuance,  sa  poussière  est  toujours 
rouge;  il  a  un  éclat  métallique  très  vif;  sa  densité  est  5,2. 
n  contient  69  centièmes  de  fer.  —  A  l'état  concrétionné , 
il  constitue  Vhématite  rouge  ^  qui  est  employée  comme  bru- 
nissoir :  sa  texture  est  alors  fibreuse ,  sa  couleur  d'un  gris 
ouancé  de  rouge.  ^  Mêlé  avec  l'argile ,  il  forme ,  au  milieu 
des  terrains  de  sédiment,  des  couches  à  texture  variable  ;  sa 
nuance  est  rouge  passant  au  brun  rougefltre  et  au  violet.  — 
Enfin,  la  sanguine  ou  ocre  rouge,  qui  est  de  l'argile  colorée 
par  le  peroxyde  de  fer,  établit  le  passage  entre  les  roches  ferru- 
gineuses et  les  roches  argiloïdes. 

Le  fer  hydraté  ou  limonite  (Fe<0*  +  Aq),  existe  également 
à  l'état  cristallin,  sous  forme  concrétionnée  et  en  couches 
ou  amas  stratifiés.  —  Le  fer  hydraté  concrétionné  contient 
55  centièmes  de  fer  :  sa  couleur  est  brune  ou  jaunâtre  ,  quel- 
quefois noire  ;  mais,  quelle  que  soit  sa  nuance,  sa  {loussière  est 
toujours  jaune.  Sa  densité  est  4,  3.  —  La  variété  concrétionnée 
ou  hématite  brune,  est  brune  à  l'intérieur,  noire  et  brillante  à 
la  surface  des  concrétions  qu'elle  forme.  —  Le  fer  hydraté,  à 
l'état  tithoïde ,  est  mêlé  d'une  proportion  d'argile  qui  varie  et 
qui  devient  quelquefois  assez  forte  pour  transformer  le  fer 
hydraté  en  ocre  jaune,  c'est-à-dire  en  argile  qu'il  colore  en 
brun  ou  en  jaune.  —  On  rencontre  dans  les  alluvions  et  au 
fond  des  marais,  où  il  est  encore  en  voie  de  formation,  un  fer 
hydraté  qui  doit  à  son  gisement  le  nom  Ae  fer  des  marais, 

et  à  son  éclat,  celui  de  fer  vitrettœ  ou  résit^etêx  :  cet  éclat  pro- 
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vient  de  la  présence  de  l'acide  phosphorique.  Le  gisement  dé  ce 
fer  lui  a  valu  également  la  désignation  de  fer  limoneux  ou 
limonite,  désignation  que  Ton  a  plus  tard  généralisée. 

Le  fer^  combiné  avec  la  silice^  ne  constitue  jamais  une  roche, 
mais  il  en  est  quelquefois  l'élément  colorant;  la  glaucoûie  est 
un  silicate  de  fer. 

Pour  compléter  la  liste  des  roches  sidéritiques ,  ciions  la 
pyrolusite  ou  peroxyde  de  manganèse,  et  Vacerdèse,  hydrate  de 
manganèse;  je  parlerai  de  ces  substances  en  décrivant  les 
phénomènes  qui  ont  déterminé  la  formation  des  filons. 


divencf. — Je  réuuis  ici  les  roches  qui  n'ont  pu  trouver 
place  dans  le  groupe  précédent  :  ce  sont  le  gypse,  le  sel  gemme, 
le  bitume  et  le  soufre. 

Le  gypse  (pierre  à  plâtre;  gypstein,  en  allemand)  est  du  suUktte 
de  chaux  hydraté.  Soumis  à  un  feu  modéré,  il  perd  son  eau  et 
se  transforme  en  plâtre.  Sa  densité  est  %  3.  Ordinairement 
blanc,  il  est  aussi  jaunâtre^  grisâtre  ou  verdâtre.  U  constitue  des 
amas  plus  ou  moins  stratifiés  dans  les  terrains  de  sédiment, 
surtout  dans  le  trias  et  dans  Téocène  de  Paris  et  du  midi  de  la 
France.  Souvent ,  il  s'intercale  comme  substance  accidentelle, 
au  milieu  des  marnes  et  des  argiles. 

La  karstênite  (  anhydrite  )  est  du  sulfate  de  chaux  anhydre , 
se  distinguant  du  gypse  par  sa  dureté  et  sa  pesanteur  spéci- 
fique; sa  densité  est  2,  9;  le  carbonate  de  chaux  se  laisse  rayer 
par  elle. 

Le  sel  gemme  {chlorure  de  sodium,  soude  muriatée;  steùi- 
salz,  en  allemand  ;  rocksalt ,  en  anglais]  a  pour  densité  2,  3; 
il  est  très  soluble  dans  Teau  et  a  une  saveur  sut  generù;  ces 
deux  propriétés  le  fout  facilement  reconnaître;  il  est  toujours! 
rétat  cristallin;  naturellement  blanc,  il  est  souvent  coloré  en 
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tooge^  en  bleo^  en  vert^  en  violet.  Il  forme  des  couches  ou  des 
amas  stratiformes  dans  les  terrains  sédimentaires  ;  il  abonde 
surtout  dans  te  trias  qui^à  cause  de  cela,  est  quelquefois  appelé 
terrain  salifère. 

Les  argiles  qui  accompagnent  le  sel  gemme  sont  ordinaire- 
ment imprégnées  de  chlorure  de  sodium;  elles  portent,  en 
Allemagne  et  dans  le  département  de  la  Meurtbe,  le  nom  de 
salzthon.  De  méùie  que  celles  qui  accompagnent  le  gypse,  elles 
sont  constamment  bariolées  de  nuances  plus  ou  moins  Tives. 

Quant  au  soufre  et  au  bitume,  je  me  borne  à  les  mentionner 
ici,  parce  qu'ils  forment  rarement  des  amas  considérables 
dans  les  terrains  stratifiés.  J'aurai,  par  la  suite,  l'occasion  de 
m'en  occuper  d'une  manière  spéciale. 

Le  gypse,  le  sel  gemme ,  le  soufre  et  le  bitume  forment  un 
groupe  en  apparence  assez  hétérogène ,  mais  renfermant  des 
roches  qui  ne  sont  pas  assez  importantes  pour  constituer  à  elles 
seules  des  groupes  distincts.  Je  place  ces  roches  les  unes  à  côté 
des  autres,  parce  qu'il  eiiste,  dans  leurs  conditions  de  gise- 
ment, des  analogies  qui  nous  montrent  en  elles  des  masses 
formées  dans  les  mêmes  circonstances  et  sous  l'influence  de 
is  identiques. 


ROCHES  DÉTRITIQUES. 

««riii«aOT.  -—  Les  roches  détritiques  se  partagent , 
d'après  le  Talume  de  leurs  éléments  constitutifs,  en  trois 
groupes  :  roches  argilotdes,  arénoïdes  et  conglomérées. 

Le  groupe  des  roches  argiloiides  comprend  surtout  des  ar- 
giles, c'ert-JKlire  des  roches  essentiellement  formées  par  14 
silice  combinée  avec  l'alumine.  Les  éléments  des  roches  argi* 
lofdes  résultent  taqtôt  d'une  action  geysérienne  (voir  page  tô6), 
tantôt  é'QM  acUon  détritique  prolongée,  mais  souvent  insuffi- 
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santé  pour  ramener  ces  éléments  au  volume  de  la  molécule 
chimique.  Aussi,  le  groupe  des  roches  argiloïdes  établit-il 
une  transition  naturelle  entre  les  masses  qui  résultent  d'une 
précipitation  chimique  et  celles  qui  proviennent  d'une  sédi* 
mentation  mécanique. 

La  silice,  qui  joue  un  rôle  très-secondaire  dans  la  composi- 
tion des  roches  formées  par  voie  de  précipitation  chimique, 
devient  la  base  essentielle  des  roches  résultant  d'une  sédimen- 
tation mécanique.  L'explication  de  ce  fait  est  toute  naturelle  : 
je  l'ai  donnée ,  page  357,  pour  rendre  compte  de  l'abondance 
des  éléments  siliceux  dans  les  terrains  de  transport. 

Un  phénomène  remarquable  que  présentent  quelquefois  les 
roches  conglomérées  est  celui  des  cailloux  impressionnés;  il 
en  sera  question  dans  le  chapitre  suivant. 

Roches  conglomérées.  —  Lorsque  ces  roches  n'ont  pas  leurs 
éléments  réunis  par  un  ciment,  elles  constituent  les  alluvions, 
les  terrains  de  transport,  les  graviers  qui  accompagnent  les 
cours  d'eau,  les  galets  qui  s'accumulent  sur  les  plages  de 
l'océan.  Dans  le  cas  où  ces  roches  sont  dépourvues  de  ciment^ 
on  les  désigne  sous  les  noms  de  conglomérat,  nagelfluhe, 
gompholite,  brèche  ou  poudingue,  dont  je  vais  expliquer 
la  signification. 

Le  mot  conglomérat  a,  pour  ainsi  dire,  un  sens  générique  : 
il  est  ordinairement  accompagné  d'une  ou  plusieurs  épithètes 
qui  en  précisent  la  signification.  On  indique  l'absence  ou  la 
présence  du  ciment,  la  nature  et  le  volume  des  fragments  dont 
le  conglomérat  se  compose.  Pour  exprimer  le  volume  de  ces 
fragments,  on  se  sert  habituellement  d'une  périphrase.  Bron- 
gniart,  dans  son  Traité  des  roches,  publié  en  1827,  avait 
proposé  des  noms  univoques,  tels  que  miliaires,  pisaires,  avel- 
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lanaires,  pugilaires,  céphalaires ,  etc.,  pour  désigner  des 
éléments  de  la  grosseur  d'un  grain  de  millet,  d'un  pois,  d'une 
noisette^  du  poing,  de  la  tète  d'un  homme.  Ces  désignations 
sont  assez  peu  en  usage,  sans  doute  à  cause  de  la  rareté  des 
occasions  que  l'on  a  de  les  employer. 

U  ne  faut  pas  confondre  les  mots  conglomérat  et  agrégat. 
Le  conglomérat  est  formé  aux  dépens  de  roches  préexistantes, 
presque  toujours  d'âge  différent.  L'idée  d'un  conglomérat, 
ainsi  que  Cordier  le  faisait  remarquer,  implique  la  réunion  de 
plusieurs  circonstances,  telles  que  rupture,  trituration,  tran»^ 
port,  dépôt  et  enfln  cimentation  sur  place.  Les  agrégats  sont 
des  roches  dont  tous  les  éléments  sont  contemporains  et  réunis 
sans  ciment,  par  la  seule  force  de  cohésion;  le  granité,  par 
exemple,  est  un  agrégat. 


i.  —  Le  sens  qu'il  faut  attacher  au  mot  grauwacke 
est  assez  difficile  à  préciser.  C'est  une  roche  détritique  formée 
aux  dépens  des  roches  les  plus  anciennes,  et  où  dominent,  par 
conséquent,  les  débris  de  quartz,  de  feldspath,  de  schiste  tal- 
queux,  de  phyllade.  Ordinairement  cette  roche  a  un  ciment 
pétrosiliceux  ou  talqueux.  Sa  nuance  est  foncée,  verdâtre  ou 
noirâtre.  D'après  Cordier,  dont  nous  adoptons  ici  la  manière 
de  voir,  la  grauwacke  ne  doit  pas  cire  confondue  avec  les  grès 
quarizeux,  pbylladifères  ou  mêlés  de  schiste  argileux  ordi- 
naire. La  grauwacke  renferme  plus  de  4/5  de  feldspath  :  c'est 
donc  une  roche  essentiellement  fcidspathique.  Ses  éléments 
peuvent  être  arrondis  ou  anguleux. 

Nous  avons  en  vue  la  grauwacke  à  gros  grains,  Vanagé-' 
nite  (otva,  derechef;  f^voç,  naissance)  de  Brongniart,  la  grau- 
wacke-poudingue  (grauwacke  wurstein)  des  Allemands.  Par 
l'atténuation  de  tes  éléments,  elle  passe  à  la  grauwacke  à 
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petits  grains  et  a  la  grauwacke  schisteuse ,    çrauwack^ 
sçhiefer. 

la  grauwacke  est  spéciale  aux  terrains  anciens  ;  elle  ne  &e 
rencontre  que  rarement  au-dessus  du  terrain  silurien,  Ausw^ 
ce  mot  a-t-il  pendant  longtemps  servi  à  désigner  une  partie  du 
terrain  paléoxoïque. 

ifii«euiiiii«  :  foiii»»om«.  *-  Sous  le  nom  de  nagelfluhe  (prononcer 
naguelflou),  les  géologes  suisses  ont  désigné  un  conglomérat 
formé  d'éléments^  les  uns  quartzeux^  les  autres  calcaire»^ 
réunis  par  une  pâte  de  macigno.  Cette  pâte  ^  souvent  friable  ^ 
se  désagrège  sous  Tinfluence  des  agents  atmosphériques  ;  le$ 
cailloux  deviennent  saillants  et  donnent^  à  la  roche  qu'ils  coa^ 
stituent^  une  ressemblance  grossière  avçç  une  muraille  plmtéQ 
de  clous  ;  de  là  le  nom  de  nagelfluhe  que  Brongniart  a  proposé 
de  remplacer  par  celui  de  gompholùe,  qui  en  est  la  tradUQtiûn 
(YOi(t(poî,  clou;  Xiôoç,  pierre), 

La  structure  de  cette  roche  est  plus  souvent  poudingiforip^ 
que  bréchiforme.  Ses  nuances  sont  le  brunâtre^  le  rougeâtre^  le 
jaunâtre  ^  unies  ou  bigarrées.  Elle  appartient  au  terraip  ter- 
tiaire. Les  gompholites^  dit  Brongniart^  forment  des  plaines  ini^ 
menses^  des  collines  très  prolongées  et  même  d^  montagne^ 
très  élevées^  le  Rigi  (Suisse;^  par  exemple,  l»  conglomérat  qiii 
constitue  le  Mont-Serrat^  en  Catalogne^  est  un  gomphoUt^  ou 
nagelfluhe  ;  il  possède  un  caractère  que  Brougniart  reconnut 
dans  ces  roches^  celui  d'avoir  une  stratification  nulle  ou  peu 
sensible,  accuse  seulement  par  des  lits  de  marne  argileuse 
placés  à  de  grands  intervalles. 

wowâUigut;  hrtche.  —  D'après  la  plupart  des  auteurs  qui  ont 
écrit  sur  les  roches ,  le  mot  poudingue  doit  être  affecté  aux 


Gopgloméiiito  dont  les  éléments  constitutif  et  le  ciment  tant 
siliceux.  Pourtant^  pour  quelques  géologues^  le  mot  de  pou** 
dingue  semble  correspondre  à  celui  de  conglomérat,  et  il  n'est 
pas  rare  de  trouyer  dans  les  ouvrages  de  géologie  l'expression 
poudingue  caloairoj  qui  est  alors  presque  synonyme  de  gomphO'» 
lite.  Je  serais  porté  à  réserver  le  nom  de  poudingue  aux  cou** 
glomérats  où  la  p&te  qui  sert  de  ciment  occupe  beaucoup  de 
placf  •  Un  poudingue  établirait  le  passage  entre  les  roches  foiv 
mées  par  précipitation  chimique  et  les  roches  détritiques.  Un 
poudingue  serait 9  par  exemple,  une  roche  calcaire  dans  la- 
quelle des  cailloux  roulés  se  trouveraient  emp&tés  à  une  cer- 
taine distance  les  uns  des  autres. 

Lonqu^]n  conglomérat  est  formé  de  fragments  polyédriques, 
OD  lui  donne  le  nom  de  Mche,  en  faisant  accompagner  ce  mot 
d'épîthàtes  qui  achèvent  de  définir  la  roche  dont  on  veut 
parler.  Quoique  cette  désignation  ne  soit  pas  toujours  d'une 
apiiUoatîoo  facile,  elle  n'en  doit  pas  moins  conserva  sa  place 
dans  la  nomenclature  pétrologîque.  Les  débris  qui  entrent 
dans  un  conglomérat  se  sont  arrondis  à  la  suite  d'un  long 
transport,  et  lorsqu'ils  se  présentent  sous  une  forme  angu* 
]eiise>  ils  conservent  l'indice  d'une  formation  sur  place. 


^  -  Sous  le  nom  de  psàMte  (tn^K,  petite  pierre),  on 
a  désigné  une  roche  qui,  par  le  volume  de  ses  éléments,  éta- 
blit un  passage  entre  les  roches  conglomérées  et  les  roches 
anKiloides»  l»  pséphite  {grès  rt4<Umentaire,  Haûy  ),  est  essen- 
tieUsment  composé  d'une  p&te  argiloïde,  renfermant  des 
fragments  pisaires  ou  avellanaires  empruntés  aux  schistes,  au 
qoarta  et  surtout  aux  porphyres, 

La  pséphite  est  rougeatre  ou  verdatre,  quelquefois  tacheté. 
Le  roÉkê  todt  lieffmie  (rouge  mori  sol)  des  mineurs  allemands 
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est  un  psépbite.  Cette  dernière  roche  doit  sa  désignation  à  sa 
nuance  rouge  et  à  I^absence  de  minerai  dans  sa  masse. 

Le  psépbite  est  très-commun  dans  le  terrain  permîen  infé- 
rieur^ que  Gordier  avait  désigné  sous  le  nom  d'étage  des  psé- 
phites.  Cette  roche  est  aussi  très  abondante  dans  le  terrain 
dévonien. 

On  a  appelé  mimaphyre  (qui  imite  le  porphyre^  fiifjLoç  j  imi- 
tateur)^ une  roche  formée  d'un  ciment  argiloide^  empâtant  des 
grains  ou  des  <^istaux  de  feldspath. 

Roches  arénoîdes.  —  Les  roches  arénoîdes  sont  des  roches 
détritiques  dont  les  éléments  ont  tout  au  plus  le  volume  d'un 
pois.  Du  reste^  la  limite  qui  sépare  les  conglomérats  des  roches 
arénacées  est  d'autant  plus  difficile  à  indiquer  d'une  manière 
précise  que  leurs  éléments  n'ont  pas  toujours  un  volume  uni- 
forme. Les  roches  arénoîdes  à  éléments  réunis  par  un  ciment 
sont  le  grès^  l'arkose^  le  psammite^  le  macigno^  la  mollasse 
et  la  glauconie. 


—  Un  grès  (  pierre  de  sable  ;  sandstone,  en  anglais  ; 
sandsiein,  en  allemand)  est  formé  par  la  réunion  de  grains 
quartzeux^  d'un  volume  ordinairement  uniforme,  et  gros  tout 
au  plus  comme  une  tête  d'épingle. 

Le  grès  Itisiré  est  une  variété  à  texture  très  serrée^  luisante, 
un  peu  translucide,  avec  ciment  siliceux,  et  composée  de  grains 
distincts,  lorsqu'on  la  regarde  à  travers  une  lame  mince.  Le 
type  de  cette  roche  est  le  grès  de  Fontainebleau,  employé  pour 
le  pavage  de  Paris. 

Le  grès  se  rencontre  dans  tous  les  terrains.  Blanchâtre  ou 
grisâtre,  lorsqu'il  est  pur,  il  prend  diverses  nuances  par  le 
mélange  d'une  faible  quantité  de  matières  autres  que  le  quarti. 
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Un  centième  de  parties  fernigineuses  suffit  pour  le  rendre 
rouge.  Le  mélange  d'un  peu  de  phyllade  lui  communique  une 
teinte  Terdfttre.  Le  grès  houiller  doit  sa  couleur  noirâtre  au 
mélange  de  la  houille.  Le  grès  vert  est  un  grès  quartzeux 
ayec  silicate  de  fer. 


u  —  Varkose  est  un  grès  essentiellement  formé  de 
quartz  et  de  feldspath.  Cordier  a  proposé  de  remplacer  ce  nom 
par  celui  de  métaxite,  lorsque  le  feldspath  ^t  décomposé  et 
passe  à  Tétat  de  kaolin;  ce  caractère  n'est  pas  assez  important 
pour  DiotiTer  une  désignation  spéciale. 

L'arkose  appartient  à  presque  tous  les  étages  ;  on  la  connaît 
surtout  à  la  base  du  lias^  en  Bourgogne.  Elle  se  trouve  con- 
stamment dans  le  voisinage  du  granité  dont  elle  n'est  qu'un 
remaniement.  Elle  est  souvent  micacée  ^  et  son  analogie  d'as- 
pect avec  cette  roche  lui  vaut  alors  le  nom  de  granité  régénéré 
on  recomposé. 


».  —  Le  psammite  (4^fA,uo<,  sable)  est  un  grès  argi- 
leux, offï^nt  les  nuances  les  plus  variées,  presque  toujours 
plus  ou  moins  friable.  U  renferme  souvent  du  mica,  quelque- 
fois assez  abondant  pour  lui  imprimer  une  structure  schistoïde. 
Le  psammite  est  très  abondant  dans  la  nature  :  il  se  rencontre 
dans  tons  les  terrains.  Le  grès  houiller  et  le  grès  bigarré  du 
trias  ne  sont  souvent  que  des  psammites. 


■•iiaaM.  —  Les  géologues  italiens  appellent  macigno 
un  grès  avec  parties  argileuses  et  calcaires.  Les  éléments  de 
cette  roche,  qui  se  reconnaît  notamment  à  son  efiTervescencc 
dans  les  acides,  offrent  quelquefois  un  volume  tellement  faible 
que  le  macigno  devient  en  apparence  compacte  et  homogène. 
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Par  raccroinement  da  Tolume  de  tes  élémenb,  le  roacigno 
pMie  au  gompholite  ou  nageUuhe;  par  raugmenialîoa  du  car* 
bonate  de  chaux^  il  passe  au  calcaire  grossier.  Cette  roche  eit 
grisAtre,  jaun&tre  ou  verdfttre*  Elle  Joue  un  r6Ie  très  îinpor* 
tant  dans  tous  les  terrains  de  l'Europe  méridionale  sopArieurs 
au  système  jurassique. 

La  moUasiene  diflbre  guère  du  roacigno  que  par  une  teiture 
plus  friable.  Ua  géologues  de  la  Suisse  et  du  midi  de  la  Fraonot 
empioieot  la  dàsiguation  de  mollas8e>  do  préféreace  à  celle  do 
madgiio.  lia  distinguent  une  mollasse  marine  et  une  moltave 
lacustre^  et^  pour  beaucoup  d'entre  eux^  Texpreesion  terrain  de 
la  mollasse  est  synonyme  de  terrain  miooène  ou  terrain  ter* 
tiaire  moyen. 


—  BroQgniart  a  désigné  sous  le  nom  de  gim^eanm 
(yX«umk,  v^  une  rocbe  grenue  >  composée  essentiellement  de 
calcaire  et  de  grains  yerts.  Ces  grains  verts  sont  du  silioata  de 
fer^  et  non  de  la  cblorite ,  comme  on  Ta  dit  à  tort.  Cette  rocbe 
eit  souvent  mélangée  d'une  forte  proportion  de  grains 
querteeux  qui  la  rendent  friaUe  ;  elle  constitue  dans  es  caa  le 
fflMcmie  s^Mfîm  ou  grà$  v^t,  gr^ensaiyt  des  Auglaia.  GUeest 
très  commune  dana  le  terrain  crétecé,  dont  un  étage^  dans 
quelques  nomendatures^  lui  doit  aon  nom.  De  mtoae  que  la 
macigno  passe  au  calcaire ,  la  glaucome  saUeuse,  par  la  dimi^ 
nution  de  ses  éléments  détritiques^  passe  au  calcaire  glauoO" 
nieux^  improprement  appelé  craie  chlorùée, 

iM«i»  *^  l0  sable  est  une  roche  arénoide  dunt  }»  grains 
n'adhèrent  nullement  les  uns  aux  autres.  Le  volume  de  o?s 
grains  est  presque  constamment  uniforme  et  très  teible.  Os 
sont  ordinairement  de  nature  quartceuse.  Les  fanéléa  résul* 
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tant  d6  divers  mélanget  n'ont  pas  reçu  de  dénominations  spé- 
ciales comme  les  grès;  on  se  sert  d*épithètes  pour  les  déslunt^er, 
et  Ton  dit  sable  feldspathique ^  argileux,  ferrugineux,  mi« 
cacé,  etc.  Les  roches  sableuses  qui  entrent  dans  la  composition 
des  terrains  sont  d'autant  plus  abondantes  que  ces  terraini  sont 
plus  récents.  Leur  maximum  de  déyeloppement  eolqcide  aipoe 
rère  jOYienne  ;  ils  constituent ,  en  bonne  partie ,  les  terrains 
d'alluTion;  les  dunes,  ainsi  que  les  déserts,  en  sont  presque 
exclusivement  formés. 

Hoches  argUoïdes  et  roches  silkatées  aluminenses  à  une 
smdé  iase.'-^lss  silicates  simples  qui  Jouent  un  r61e  important 
dana  la  composition  des  roches  stratifiées  sont  le  silicate  d^alu-^» 
nUPO,  base  des  argiles,  et  le  silicate  de  magnésie  ou  talc,  dont 
il  a  été  déjà  question. 

Les  silicates  aluroineux  qui  se  rencontrent  dans  la  nature 
sont  tantftt  anhydres^  tantôt  hydratés,  l^es  premiers  («taurotide» 
distbène,  etc.)  se  présentent  (réquemment  à  l'état  cristallin,  et 
n'offrent  aucune  importance  au  point  de  vue  pétrologique.  Les 
autres  ne  prennent  presque  jamais  la  texture  cristalline  :  ils  se 
montrent  en  masses  d'un  aspect  terreux  et  constituent  les 
argiles*  Ils  semblent  résulter  de  la  désagrégation  des  silicates 
simples  et  de  la  décomposition  des  silicates  doubles,  déoompo* 
sition  qui  s'efToetue  par  lintermédiaire  des  agents  atmosphé* 
riques. 

4^rciirt.  -  L'argile  (en  grec  sfY^^XcK,  de  «pyo^,  blanc,  eoukiif 
de  l'argile  lorsqu'elle  est  parfaitement  pure;  e/ny,  en  anglais  ; 
thon,  en  allemand)  est  une  roche  d'un  aspect  terreux,  faisant 
p4te  avec  l'eau^  essentiellement  composée  de  silice,  d^himlnn 
et  d'eau.  C'est  un  hydrosiUcate  d'alumine,  presque  toujours 
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mélangé  d'autres  substances  auxquelles  elle  doit  sa  coloration, 
et  qui  modifient  ses  propriétés.  Ces  substances  sont  surtout  le 
fer,  la  chaux,  la  magnésie,  le  mica  sous  forme  de  paillettes ,  et 
enfin  la  silice  à  Tétat  de  sable  quartzeux. 

Ordinairement  les  argiles  happent  fortement  à  la  langue; 
cette  propriété  s'explique  par  l'existence  d'un  grand  nombre 
de  vides  capillaires  qui  absorbent  rapidement  le  liquide  dont  la 
langue  est  mouillée.  Les  argiles  donnent,  par  l'insufflation  de 
l'haleine,  une  odeur  caractéristique. 

L'argile  pure  (argile  grasse,  terre  à  potier,  terre  glaise) 
est  douce  au  toucher;  elle  fait  avec  l'eau  une  pâte  tenace  qui 
reçoit  toutes  les  formes  qu'on  lui  imprime  et  les  conserve 
avec  facilité,  surtout  quand  elle  a  été  soumise  au  feu  ;  mais 
elle  perd  alors  sa  plasticité,  devient  dure,  rude  au  toucher 
et  fragile.  Le  mélange  de  substances  étrangères  diminue  ses 
propriétés  plastiques  qui,  à  conditions  égales,  sont  d'autant 
plus  grandes  que  la  proportion  d'alumine  est  plus  forte.  L'ar- 
gile pure  contient  normalement,  sur  cent  parties,  57,49  de 
silice  et  43,58  d'alumine.  A  la  cuisson,  elle  éprouve  un  mouve- 
ment de  retrait;  on  pare  à  cet  inconvénient  en  mélangeant 
l'argile  d'un  ciment  qui  est  ordinairement  du  sable  quartzeux 
ou  de  la  brique  pilée.  Enfin ,  l'argile  pure  est  très  infusible^ 
mais  cette  propriété  s'affaiblit ,  à  mesure  que  la  proportion 
d'alumine  diminue  et  que  celle  de  fer  ou  de  chaux  mélangés 
augmente. 

L'argile  smectiqxœ  (djAYjxw,  je  nettoie)  contient  plus  d'eau  et 
plus  de  silice  que  l'argile  plastique.  Elle  est  onctueuse  au  tou- 
cher, et  foit  une  pâte  courte  avec  l'eau  qui  la  désagrège  avec 
facilité. 

La  terre  à  foulon  (fullers  earth,  en  anglais;  walkerde,  en 
allemand)  est  une  argile  smectique  que  son  onctuosité  et  son 
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affinité  pour  les  matières  grasses  font  employer  au  dégraissage 
des  étoffes  de  laine. 

Le  mélange  de  l'argile  et  du  fer  constitue  les  ocres  ou  terres 
ocreuses ,  jaunes  lorsque  le  fer  est  à  Tétat  d'hydrate^  et  rouges 
lorsqu'il  est  à  Tétat  de  peroxyde. 


I.  —  La  marne  (mari,  en  anglais  ;  mergel,  en  allemand) 
est  un  mélange* d'argile  et  de  calcaire  dans  des  proportions  à 
peu  près  égales.  La  marne  est  dite  calcaire  ou  argileuse,  sui- 
vant que  le  carbonate  de  chaux  ou  l'argile  dominent.  La 
marne  a  tous  les  caractères  extérieurs  de  l'argile  dont  elle  se 
distingue^  parce  qu'elle  fait  effervescence  avec  les  acides^  en 
laissant  un  résidu  fourni  par  l'élément  non  calcaire.  Elle  se 
délite  dans  l'eau  :  elle  fait  ou  ne  fait  pas  une  pâte  plastique 
suiyant  qu'elle  est  ou  n'est  pas  argileuse. 

Arsiiitc:  nanioiite.  —  Les  roches  argiloïdes  sèches  sontordi* 
nairement  friables  et  meubles.  Elles  présentent  quelquefois 
une  certaine  ténacité  et  se  laissent  couper  ou  racler  avec  un 
couteau.  On  réserve  le  nom  d'argilite  (claystone,  en  anglais; 
thonstein,  en  allemand)  et  de  mamolite  aux  variétés  d'argile 
et  de  marne  qui  sont  endurcies  par  un  ciment  siliceux  ou  cal«- 
caréo-siliceux. 

Les  roches  que  je  viens  d'énumérer  comme  constituant  le 
groupe  des  roches  argiloïdes  sont  douées  des  nuances  les  plus 
variées;  aussi  me  suis-jecru  dispensé  de  donner  l'indication  de 
toutes  ces  nuances.  C'est  aussi  pour  ne  pas  entrer  dans  trop  de 
détails  que  je  n'ai  pas  mentionné  les  étages  où  les  roches 
argiloïdes  se  rencontrent.  Il  me  sufûra  de  rappeler  que  les 
roches  argiloïdes  se  montrent  dans  tous  les  terrains^  mais 
qu'elles  deviennent  plus  abondantes  à  mesure  que  l'on  s'élève 
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dans  l'échelle  géologique.  Ce  fait  ne  doit  pas  nous  surprendre, 
puisqu'elles  résultent  d'une  détrition  prolongée. 


i;  leiuB.  ^  Les  terrains  de  transport  de  l'ère  jovienne  et 
de  l'époque  actuelle  présentent,  outre  les  agglomérats,  les  gra- 
viers et  les  amas  de  sable  y  des  dépots  désignés  sous  le  nom  de 
limon  {limttë,  Xi(at|V|  marais).  Le  limon  est  une  roche  argileuse 
très  friable,  très  grossière,  plus  ou- moins  calcarifère,  colorée 
tantôt  en  jaune^  tantôt  en  brun,  par  des  matières  ferrugineuses 
ou  organiques.  Le  limon  sert  de  substratum  à  la  terre  végé-* 
taie;  sous  le  rapport  de  la  composition,  il  établit  une  transition 
entre  celle^i  et  l'argile  proprement  dite.  Il  se  délaie  facile- 
ment dans  l'eau,  mais  ne  fait  pas  une  pâte  avec  elle,  à  moins 
quil  ne  contienne  une  forte  proportion  d'argile. 

La  terre  à  pisé  des  environs  de  Lyon  est  un  limon.  On  a 
appelé  lehm  ou  loess  un  dépôt  limoneux,  avec  concrétions  cal- 
caires/dont l'épaisseur  atteint  quelquefois  80  mètres,  et  qui 
remplit  la  vallée  du  Rhin  depuis  Ck)logne  jusqu'en  Suisse.  Oo 
Ta  considéré  comme  étant  formé,  en  majeure  partie,  par  de  fat 
boue  glaciaire,  ou,  tout  au  moins,  par  les  débris  les  plus 
ténus  entraînés  des  glaciers  des  Vosges,  de  la  Forêt-Noire  et 
sartout  des  Alpes.  Ce  dépôt  se  retrouve,  avec  ks  mêmes 
caractères ,  dans  la  vallée  du  Rhône. 

Plusieurs  géologues  emploient  le  mot  de  lefam,  comme 
lynoiiyme  de  limon  ;  je  pense  que,  par  les  mots  de  lehm  ou  de 
loess,  on  doit  spécialement  désigner  les  dépôts  limoneux  ifA, 
par  leor  provenance,  sont  en  relation  avec  les  glaciers,  de 
mdme  qm  le  mot  diluviam  doit  désigner  les  terraios  de  tram* 
port  d'origine  glaciaire. 


Dans  ce  chapitre, 
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j'ai  Toulu  donner  une  idée  exacte  de  la  composition  des  roches 
sédimentairei.  On  a  tu  que>  sous  ce  rapport^  elles  se  partagent 
en  trois  grands  groupes  :  i^"  roches  silicatées  ou  schisteuses; 
9»  roches  non  silicatées  ou  calcareu8es>  fermées^  oonime  les 
pr&oédentes ,  par  TOie  de  précipitation  chimique  ;  3»  les  roches 
détritiques^  résultant  d'une  sédimentation  mécanique. 

Cette  classification  a  TaTantage  de  réunir  les  roches  qui , 
non-seulement  se  ressemblent  par  leur  composition  ou  leur 
aspect^  mais  aussi  qui  se  rattachent  les  unes  aux  autres  au  point 
de  vue  chronologique.  —  Les  périodes  neptunienne»  tellurique 
et  joTienne  ont  été  respectiyement  les  régnes  des  roches  silica^ 
tées ,  calcareuses  et  détritiques. 

En  même  temps ,  j'ai  eu  pour  but  de  tracer  une  esquisse  de 
la  nomenclature  des  roches  sédimentaires ,  en  définissant  les 
termes  les  phis  fréquemment  employés  pour  les  dénommer. 
J'ai  jugé  inutile  de  pousser  jusqu'à  ses  dernières  limites  cette 
nomenclature,  que  je  compléterai  dans  les  chapitres  suivants^en 
indiquant  les  principales  désignations  empruntées  à  la  texture, 

* 

à  la  structure  et  à  l'aspect  des  roches  de  sédiment.  Avec  ces 
désignations,  que  je  chercherai  à  diminuer  plutôt  qu'à  accroî- 
tre ,  il  n'est  pas  de  contrées  dont  toutes  les  roches  stratifiées  ne 
puissent  être  dénommées  et  décrites. 

L'expérience  m'a  prouvé  que  la  nomenclature  pétrologique, 
telle  qu'elle  est  exposée  dans  les  traités  des  roches,  eihrayait 
tougours  les  personnes  qui  étudiaient  la  géologie  pour  la  pre- 
mière fois.  La  zone  sédimentaire  présente,  sous  le  rapport 
pétrologique ,  une  grande  simplicité  qui  doit  naturellement  se 
refléter  dans  la  nomenclature.  Je  ferai ,  en  terminant ,  la  re<» 
marque  suivante.  Je  ne  sais  si  l'espèce  est,  en  botanique  et  en 
zoologie,  une  réalité  ou  ime  convention  sans  laquelle  la  science 
ne  saurait  se  développer.  Mais,  en  pétrologie,  il  me  parait  bien 
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difficile  de  dire  si  l'espèce  existe  et  d'établir  une  distioction 
bien  nette  entre  le  genre  et  l'espèce  ;  d'un  autre  côté,  les  roches 
passent  d'une  manière  si  rapide  des  unes  aux  autres^  leurs 
caractères  se  modifient  avec  une  rapidité  telle  que  la  notion  de 
l'individualité  ne  peut  servir  de  base  à  leur  étude.  W  Etablir  des 
genres  et  des  espèces  dans  la  classification  des  roches>  et  fonder 
cette  classification  sur  la  méthode  linéenne^  c'est  faire  une 
œuvre  contre  nature.  C'est  aussi  se  livrer  à  une  tentative  inu- 
tile ;  car^  quelque  étendu  que  soit  le  catalogue  des  espèces 
pétrologiques ,  jamais  il  n'empêchera  le  géologue  de  recourir 
à  une  périphrase  ou  à  plusieurs  épithètes  pour  définir  les 
roches  qu'il  rencontrera  dans  ses  excursions. 

(1}  «  Il  est  impossible,  du  moins  dans  l'état  actuel  de  la  science,  de  traoTer 
une  considération  scientifique  sur  laquelle  on  pourrait  fonder  l'établissement 
des  espèces  de  roches.  Aussi  se  ferait-on  une  idée  fausse  de  ce  que  l'on  entend 
par  ce  nom ,  si  l'on  voulait  y  voir  une  chose  déterminée  sur  des  bases  ration- 
nelles, analogues  à  celles  qui  serrent  à  distinguer  les  espèces  de  pUntea, 
d'animaux  et  même  de  minéraux;  ce  qui  a  fait  dire  à  Haûy  que  les  roches 
8ont  les  incûffunensurables  du  règne  minéral.  »  D'Omalius  d'Halloy,  Des  Roches. 


CHAPITRE  m. 

ASPECT   BT  TBXTURB  DES  ROCHES  SÉD1MBNTAIRE8  :    ACTIONS 
MOLBGOLAIRES  POSTÉRIEURES  A   LEUR  DÉPÔT. 


Consolidation  des  roches  :  rofloence  des  ciments,  de  la  pression  et  de  la 
cbalear.  —  Pénétration  de  l'eau  dans  les  roches,  —  Goloralion,  texture 
el  cassure  des  roches.  —  Texlure  oolitiquo.  —  Actions  moléculaires 
postérieures  au  dépôt  d'une  rocho.  —  Déplacements,  moléculaires 
déterminant  la  formation  de  concrétions  :  charveyrons,  chailles,  etc. 
—  Déplacements  moléculaires  déterminant  la  formation  de  cavités  dans 
Tintérieur  des  roches  :  géodes,  aelites,  etc.  —  Cailloux  impressionnés. 

CMHMMaiton  été  r«chct;  Inflaenec  det  clmenls,  de  la  prcMloa  et  de 

la  cfeaiciir.  —  Tous  les  matériaux  reçus  au  fond  d'un  bassin 
l^éogénique^  quelle  que  soit  leur  origine^  s'y  déposent  sous 
forme  de  masses  stratifiées  dont  les  éléments ,  d'abord  indé- 
{teadants,  finissent  habituellement  par  adhérer  plus  ou  moins 
les  uns  aux  autres.  Comment  s'établit  cette  adhérence? 

Les  roches  d'origine  exclusivement  chimique  se  consolident 
en  vertu  de  cette  force  que  les  chimistes  appellent  cohésion, 
bans  les  roches  mixtes,  l'élément  chimique  fonctionne  comme 
ciment  à  l'égard  des  éléments  détritiques  :  il  détermine  par 
sa  présence  la  consolidation  de  la  masse  à  laquelle  il  appar- 
tient. Quant  aux  roches  détritiques^  elles  renferment  souvent 
une  matière  ferrugineuse^  siliceuse  ou  calcaire,  qui  soude 
entre  elles  leurs  parties  constitutives.  Cette  matière  est 
quelquefois  contemporaine  de  la  formation  des  roches  qu'elle 

accompagne;  dans  d'autres  cas,  elle  s'est  introduite  dans  ces 

5i 
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roches  postérieurement  à  leur  dépôt.  Les  objets  en  fer^  retirés 
de  la  mer  lorsqu'ils  y  ont  fait  un  séjour  prolongé^  se  montrent 
enveloppés  de  fragments  de  coquilles  et  de  grains  de  sable 
agglutinés  par  une  matière  ferrugineuse. 

La  même  roche  y  suivant  le  point  où  on  Tobserve  »  peut  être 
incohérente  ou  posséder  une  grande  ténacité;  à  des  distances 
très  rapprochées^  on  voit  le  sable  passer  au  grès,  et  la  maroe 
se  transformer  en  calcaire  compacte. 

La  matière^  qui  intervient  comme  ciment^  imprime  quelque- 
fois aux  agrégations  de  molécules  réunies  par  elle  des  formes 
particulières.  Le  carbonate  de  chaux ,  qui  pénètre  le  grès  de 
Fontainebleau,  agglutine  les  grains  quartzeux  en  rhomboèdres^ 
et  leur  communique  ainsi  une  forme  cristalline  différente  de 
celle  du  quartz.  D'autres  fois  ^  le  carbonate  de  chaux  donne 
aux  molécules  rattachées  les  unes  aux  autres^  tantôt  des  formes 
plus  ou  moins  sphéroïdales^  tantôt  une  texture  en  rayons  ou  en 

couches  concentriques. 

La  pression  joue  également  un  rôle  dans  la  consolidation  des 
roches.  L'industrie  de  moulage  qui  s'est  établie  à  Naples  con- 
siste à  porphyriser  les  laves  du  Vésuve,  à  les  délayer  dans  une 
petite  quantité  d'eau^  et  à  introduire  dans  des  moules  la  matière 
ainsi  préparée;  une  forte  compression  lui  donne  une  grande 
solidité.  La  plupart  des  crayons  dits  mine  de  plomb  se  fa- 
briquent maintenant  avec  de  la  poussière  de  graphite  qu'on 
prive  entièrement  d'air,  et  qu'on  place  ensuite  sous  un  coin 
d'acier,  pour  leur  faire  subir  des  coups  de  presse  de  la  puis- 
sance d'un  million  de  kilogrammes. 

La  chaleur  ne  doit  pas  être  admise  au  nombre  des  causes  qui 

consolident  les  masses  stratifiées.  Parfois,  elle  détermine  un 

'  commencement  de  fusion  ou  de  ramollissement;  à  la  suite  de 

cette  fusion,  une  roche  peut  devenir  plus  compacte  et  plus 
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tenace.  Mais  ses  autres  caractères  se  modifient  également,  et 
TeBét  produit  est  tout  différent  de  celui  dont  il  est  ici  question  : 
il  y  a  métamorphisme. 


iumi  «e  l'eatn  tfaiii  les  rociie».  —  «  Une  rocbe  desséchée  à 
Fair  libre^  dit  M.  Delesse  ^  telle  que  nous  la  voyons  dans  nos 
collections^  présente  des  caractères  tout  différents  de  ceux 
qu'elle  a  dans  la  nature.  Dans  Tintérieur  de  la  terre,  elle  est 

constamment  soumise  à  Tinfiltration,  ou  tout  au  moins  im- 
bibée par  l'humidité,  car  la  capillarité  fait  pénétrer  Teau  jusque 
dans  ses  pores  les  plus  ténus.  Dans  nos  collections,  au  contraire, 
elle  est  à  un  état  qu'on  peut  appeler  exceptionnel ,  et  qui  ne 
ne  donne  même  qu'une  idée  assez  imparfaite  de  son  état  réel. 
Sa  cohésion  a  beaucoup  augmenté,  et  souvent  aussi  sa  couleur 
a  changé.  » 

Toutes  les  roches  ne  se  laissent  pas  également  imbiber  par 
l'eau.  D'après  les  expériences  de  Thurmann,  les  roches  penvent 
se  partager  en  trois  groupes  sous  le  rapport  de  leur  degré 
d'hygroscopicité.  Le  degré  d'hygroscopicité  est  compris,  pour 
le  premier  groupe,  entre  0  et  5;  pour  le  second,  entre  5  et  40; 
pour  le  troisième ,  entre  iO  et  30.  Dans  le  premier  groupe  se 
trouvent  les  granités,  les  basaltes,  les  trachyles,  les  calcaires 
compactes  et  oolitiques,  quelques  roches  schisteuses;  dans  le 
second,  la  plupart  des  grès,  la  mollasse,  les  calcaires  crayeux, 
les  limons  graveleux  ou  sableux,  les  granités  et  les  gneiss  très 
kaoliniques,  les  basaltes  très  altérés;  dans  le  troisième,  les 
marnes  et  les  argiles  de  tons  les  terrains.  Dans  ces  apprécia^ 
tioBS,  toutes  approximatives ,  il  est  question  de  la  perméabilité 
(tes  roches  en  petit,  et  non  de  leur  perniéabiHté  en  grand.  Les  cal- 
caires sont  très  peu  hygroscopiques  ;  mais  les  fissures  qui  les  tra- 
versent dans  tous  les  sens  les  rendent  très  perméables  en  grand. 
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Le  degré  de  perméabilité  des  roches  exerce  une  grande  in- 
fluence sur  le  régime  hydrographique  souterrain.  La  présence 
de  Teau  dans  les  roches^  en  s'opposant  au  contact  immédiat  de 
leurs  parties  constitutives^  est  une  circonstance  défavorable  à 
leur  consolidation.  En6n,  en  les  rendant  plus  souples  ^  elle 
exerce  sur  elles  une  influence  qui  permet  d'expliquer  certaines 
particularités  offertes  par  leur  structure  et  leur  stratification. 

La  disparition  de  Teau  dite  de  carrière  a  toujours  pour  ré- 
sultat d'augmenter  la  ténacité  d'une  rocbe^  soit  en  permettant 
à  ses  éléments  constitutifs  de  se  toucher  immédiatement^  soit 
en  laissant^  à  la  place  de  Teau  évaporée^  un  résidu  plus  ou 
moins  cristallin  qui  fait  fonction  de  ciment.  Les  carriers  ont 
soin  de  tailler  les  pierres  d'appareil  avant  que  l'évaporation  de 
l'eau  de  carrière  en  ait  accru  la  dureté^  et  les  hommes  primi- 
tifs^ qui  se  servaient  d'instruments  en  silex,  devaient  travailler 
cette  substance  immédiatement  après  l'avoir  extraite  du  sol. 
Le  tuf,  d'abord  si  tendre ,  devient  plus  tenace  lorsqu'il  est  ex- 
posé à  l'air.  L'argile  des  lacs  et  des  rivières,  molle  et  quelque- 
fois plastique,  devient  très  dure  lorsqu'elle  est  desséchée.  Di- 
verses substances ,  également  très  dures  dans  nos  coUectionSi 
avaient,  lorsqu'on  les  a  extraites  du  sol,  un  certain  degré  de 
mollesse  ou  de  flexibilité  :  telles  sont  l'émeraude,  la  calcédoine, 
l'asbeste,  etc. 

coiorauon  des  roches.  —  Certaines  roches  offrent  une  colora- 
tion qui  leur  est  spéciale,  et  qu'elles  tiennent  de  l'élément  ou 
des  éléments  qui  les  constituent  ;  telles  sont  les  roches  tal- 
queuses  plus  ou  moins  verdâtres,  les  roches  ferrugineuses  dont 
les  couleurs  varient  du  jaune  au  rouge  plus  ou  moins  brun,  le 
bitume,  le  soufre,  etc.  Les  roches  calcaires  et  les  argiles  de- 
vraient être  normalement  blanches,  et  le  sont  quelquefois; 
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mais  elles  se  présentent  ordinairement  avec  une  couleur  plus 
ou  moins  grise^  excepté  lorsque  des  substances  leur  commu- 
niquent des  nuances  plus  vives.  Ces  substances  sont  presque 
toujours  le  fer  ou  le  carbone  sous  diverses  formes.  A  Tétat 
d'hydrate  ou  de  peroxyde,  le  fer  colore  les  roches  en  jaune,  en 
brun  rougeâtre  ou  jaunâtre,  en  rouge  ou  en  amaranthe;  à 
l'état  de  silicate,  il  les  teint  en  vert.  Le  carbone  intervient  dans 
les  roches  pour  leur  communiquer  une  nuance  noirâtre  plus 
ou  moins  prononcée.  Quelquefois  il  s'y  trouve  à  Tétat  de  com- 
binaison avec  rhydrogène ,  c'est-à-dire  sous  forme  de  bitume. 
D^autres  fois,  il  est  à  Tétat  de  charbon  minéral  ;  les  roches  qui 
accompagnent  les  amas  de  combustible,  comme  le  grès  houil- 
1er,  sont  toujours  plus  ou  moins  charbonneuses.  Enfin,  le  car- 
bone peut  provenir  de  la  décomposition  des  matières  orga- 
niques contenues  dans  les  eaux  où  les  roches  se  déposent  ; 
c'est  ainsi  que  devient  noirâtre  la  vase  des  rivières,  des  étangs, 
des  ports  de  mer,  en  un  mot,  de  tous  les  amas  d'eau  qui  reçoi- 
vent journellement  des  débris  de  corps  organisés. 

Des  couches,  quelquefois  des  assises  entières,  sont  unifor- 
mément colorées  de  la  même  manière;  je  citerai,  comme 
exemples,  le  grès  rouge,  le  grès  vert,  le  grès  houiller.  D'autres 
fois,  plusieurs  nuances  existent  dans  une  même  masse  et  y 
forment  des  bandes  alternantes  diversement  colorées;  c'est  ce 
qui  s'ot>serve  dans  le  grès  bigarré  et  dans  les  marnes  irisées 
du  trias,  ainsi  que  dans  les  argiles  qui  accompagnent  le  gypse 
et  le  sel  gemme.  Ces  roches  polychromes  se  montrent  sur  les 
points  où  l'action  geysérienne  s  est  manifestée  avec  une  grande 
énergie.  Dans  certains  calcaires  exploités  comme  marbre,  les 
nuances  qui  les  colorent  dessinent  des  taches  et  des  veines 
diversement  entrelacées. 

La  matière  colorante  a  parfois  pénétré  dans  la  roche,  posié- 
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rieurement  à  son  dépôts  en  y  traçant  des  figures  dont  la  dispo- 
sition rappelle  celle  des  arbres  et  des  plantes.  Ces  figurée  ont 
reçu  le  nom  de  dendrites  (Scvapov,  arbre).  Elles  se  sont  formées 
de  la  même  manière  que  les  végétations  de  glace  qui,  pendant 
rhiyer^  recouvrent  les  vitres  des  fenêtres.  Elles  résultent  de  la 
juxtaposition  de  très  petits  cristaux  qui  se  placent  en  série  les 
uns  à  la  suite  des  autres.  La  matière  dendritique  est  tantôt  le 
fer  oxydé  ou  hydraté^  tantôt^  et  plus  souvent^  Toxyde  de  manga- 
nèse. Les  dendrites  s'observent  ordinairement  à  la  surface  des 
joints  dans  les  calcaires ,  les  marnes ,  les  argiles  et  les  grès.  — 
Les  agates  herborisées  ou  dendritiques  doivent  leur  désignation 
à  la  manière  dont  la  substance  colorante  s'y  trouve  disposée. — 
Dans  le  marbre  mini  forme  ou  marbre  de  Florence,  des  infil- 
trations ferrugineuses  ont  pénétré  à  travers  ta  roche,  dont  la 
couleur  est  jaunfttre  ou  verdâtre,  en  y  traçant  des  dessins  qui , 
par  leur  aspect,  rappellent  vaguement  des  ruines. 

Les  calcaires  sont  souvent  colorés  en  noir  plus  ou  moins 
bleuâtre.  Quelquefois  les  parties  de  la  roche  ainsi  colorées  se 
présentent  sous  forme  de  taches  au  milieu  des  fragments  déter- 
minés par  Tentrecroisement  des  lignes  de  stratification  ou  de 
clivage.  Dans  le  voisinage  de  ces  lignes,  la  roche  prend  une 
nuance  grisâtre  ou  jaunâtre.  Ces  taches  me  paraissent  provenir 
delà  présence  du  carbone  qui,  sur  les  parties  voisines  des  fissures 
et,  par  conséquent,  plus  facilement  mises  en  contact  avec  Toxy- 
gène,  aurait  disparu  en  se  transformant  en  acide  carbonique. 
Dans  certains  cas,  la  couleur  bleuâtre  ou  noir  bleuâtre  parait 
due  à  la  présence  d'un  bisulfure  de  fer.  a  Quand  la  coloration 
n'est  que  partielle,  dit  M.  Ebelmen,  on  reconnaît  que  les  par- 
ties bleues  forment  des  amandes  dont  la  surface  est  toujours 
éloignée  des  plans  de  stratification  on  des  fissures  par  lesquelles 
les  eaux  d'infiltration  pénètrent  dans  les  couches,  La  partie 
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jaunâtre  de  la  roche^  qui  en  forme  toujours  l'enveloppe  exté- 
rieure^ parait  avoir  été  produite  par  l'altération  de  la  partie 
bleue.  La  couleur  bleue  aurait  été^  dans  l'origine,  répartie 
dans  toute  la  masse^  et  l'on  remarque  en  effet  que  les  couches 
les  plus  éloignées  du  sol  sont  celles  dont  la  coloration  s'^t  le 
mieux  conservée.  J'ai  trouvé  que  le  calcaire  bleu  de  l'oolite 
inférieure  (cornbrash)  contenait  environ  deux  millièmes  de 
bisulfure  de  fer  (pyrite  à  l'état  bleu  d'Ebelmen),  tandis  que  le 
calcaire  jaunâtre  qui  forme  l'enveloppe  n'en  renferme  pas.  La 
coloration  bleue  parait  due  à  cette  petite  proportion  de  bisulfure 
de  fer  disséminée  dans  toute  la  masse,  et  qui  disparait  lente- 
ment sous  l'influence  oxydante  des  eaux  d'infiltration.  » 

Quelle  que  soit  la  substance  qui  colore  une  roche,  sa  nuance 
est  toujours  plus  vive  et  plus  foncée  par  un  temps  humide  ou 
pluvieux.  C'est  ainsi  que  les  marnes,  d'un  gris  bleuâtre  par  un 
temps  sec,  deviennent  d'un  noir  bleuâtre  lorsqu'elles  sont 
mouillées  par  la  pluie. 


—  Parmi  les  causes  qui  déterminent  la 
texture  d'une  roche,  il  faut  signaler,  en  première  ligne,  le  vo- 
lume et  l'homogénéité  de  ses  éléments.  De  ces  deux  circons- 
tances résulte  d'abord  la  distinction  essentielle  qui  doit  être 
établie  entre  les  roches  détritiques  et  le»  roches  formées  par 
voie  de  précipitation  chimique.  Quant  à  celles-ci ,  les  circon- 
stances qui  leur  impriment  leur  aspect  et  leur  texture  sont 
non  seulement  le  degré  d'homogénéité  de  leurs  éléments  con- 
stitutifs, mais  aussi  et  surtout  le  mode  dont  s*est  effectué  leur 
dépôt. 

Si  la  précipitation  des  éléments  constitutifs  d'une  roche 
s'effectue  soit  d'une  manière  rapide,  soit  dans  une  eau  agitée, 
la  roche  qu'ils  édifieront  offrira  une  texture  grossière,  un 
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aspect  plus  ou  moins  terreux,  une  consistance  friable.  Si  lar- 
rÎTée  de  ces  éléments  s'effectue  d'une  manière  lente  et  r^:u- 
lière,  si  les  eaux  où  ils  se  réunissent  sont  tranquilles,  il  9e  pro- 
produira une  roche  à  grain  serré,  à  texture  compacte,  à  con- 
sistance plus  ou  moins  tenace.  Or,  les  eaux  sont  d'autant  plus 
tranquilles  qu'elles  sont  plus  profondes,  car^  dans  ce  cas,  elles 
se  trouTent  en  dehors  de  l'influence  des  vagues  et  des  cou- 
rants. On  voit  comment  le  degré  de  compacité  d'une  roche  est, 
pour  ainsi  dire»  fonction  de  la  profondeur  des  eaux  qui  Font 
reçue. 

Je  vais  successiTement  indiquer  les  termes  employés  pour 
caractériser  la  texture  des  roches. 

Texture  terrettse.  —  C'est  celle  des  marnes  et  des  argiles, 
lorsqu'elles  sont  sèches  ou  qu'elles  offrent  une  consistance 
friahle.  Le  limon  possède  cette  texture  au  plus  haut  degré. 

Texture  crayeuse.  —  Elle  a  pour  type  la  craie,  impropre- 
ment appelée  blanc  d Espagne.  La  craie ,  dont  on  connaît  les 
usages,  est  un  carbonate  de  chaux  pulyérulent  et  tachant.  Vue 
au  microscope,  elle  se  montre  composée  de  deux  parties  :  Tune, 
inorganique  et  cristalline,  formée  par  du  carbonate  de  chaux: 
l'autre  organique ,  résultant  de  l'agglomération  des  dépouilles 
d'animaux  microscopiques;  un  pouce  cube  de  craie  contient 
un  million  de  ces  dépouilles. 

Texture  tufacée.  —  Je  renvoie  le  lecteur  à  la  page  329,  où 
j'ai  déjà  parlé  du  tuf  et  du  travertin. 

Texture  grossière.  —  Cette  texture  est  celle  de  certains  cal- 
caires qui  ne  sont  pas  compactes  et  qui,  pourtant,  n'ont  l'as- 
pect ni  du  tuf  ni  de  la  craie.  Le  type  de  cette  texture  nous  est 
fourni  par  le  calcaire  en  usage  à  Paris  pour  les  constructions. 
Ce  calcaire  est  ordinairement  formé  de  débris  de  polypiers  et 
de  coquilles  réunis  par  un  ciment  calcaire.  La  croie  tuftai  de 
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Touraine  est  un  calcaire  blanchâtre  ou  jaunâtre ,  non  traçant^ 
sableux^  à  texture  grossière. 

Texture  compacte,  —  Une  roche  est  compacte ,  lorsque  ses 
éléments  sont  excessivement  atténués  et  ne  laissent  entre  eux 
aucun  vide.  Cette  texture  existe  dans  les  marbres  et  dans  un 
gi^nd  nombre  de  calcaires  appartenant  à  tous  les  terrains.  Cer- 
tains calcaires  compactes  présentent  des  parties  cristallines  sous 
forme  de  lamelles  miroitantes  et  de  veines  spathiques.  Ils  éta- 
blissent ainsi  un  passage  entre  la  texture  compacte  et  la  tex- 
ture cristalline. 

Texture  cristalline,  —  Le  sel  gemme  et  la  plupart  des  roches 
silicatéeset  siliceuses  ont  une  texture  cristalline.  Parmi  lesautres 
roches^  cette  texture  apparaît  moins  souvent  :  elle  existe  notam- 
ment dans  le  calcaire  saccharoîde  et  dans  quelques  calcaires  des 
périodes  azoîque  et  paléozoîque.  Le  gypse  est  aussi  une  roche 
normalement  cristalline.  L'albâtre  proprement  dit^  ou  albâtre 
gypseux,  est  du  sulfate  de  chaux  à  texture  serrée,  très  blanc  et 
translucide ,  quelquefois  veiné  de  gris  ou  de  blanc  jaunâtre. 

Texture  fibreuse,  —  Une  roche  cristalline  a  une  texture 
fibreuse  lorsque  ses  éléments  forment  des  séries  rectilignes  ou 
des  fibres  placées  les  unes  à  côté  des  autres.  Elle  a  une  texture 
rayonnécy  lorsque  les  fibres  convergent  vers  un  même  point. 
La  texture  fibreuse  ou  rayonnée  appartient  aux  stalactites^  aux 
stalagmites  et  aux  roches  dites  concretionnées.  L'albâtre  cal^ 
Caire  ou  albâtre  antique  est  du  calcaire  concrétionné,  que  Ton 
recueille  dans  les  grottes  ou  dans  les  anfractuosités  des  cal* 
caires  stratifiés. 

Texture  vitrettse.  —  Cette  texture,  quil  ne  faut  pas  confondre 
avec  la  texture  cristalline ,  appartient  à  quelques  roches  volca- 
niques^ mais  ne  s'observe  pas  dans  les  roches  de  sédiment, 

■ 

Texture  oolitique,  —  Voir  page  499. 
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CMMorc.  —  Le  choc  du  marteau  nous  fait  conuaitre  le  degré 
d'adhérence  qui  existe  entre  les  divers  éléments  d'une  roche* 
*  Il  est  inutile  d'expliquer  ce  que  l'on  entend  par  roche  friable 
ou  tenace.  Une  roche  est  aigre  ou  fragile,  lorsqu'elle  se  partage 
aisément  en  fragments ,  de  sorte  qu'il  est  difficile  d'en  pré* 
parer  des  échantillons  convenables. 

La  surface  des  fragments  séparés  par  le  coup  de  marteau 
offre  diverses  particularités  que  l'on  doit  mettre  au  nombre 
des  caractères  distinctifs  des  roches.  Une  roche  montre  une 
cassure  : 

Unie,  lorsque  la  surface  des  fragments  est  parfaitement 
lisse;  cette  cassure  indique  que  les  parties  de  la  roche  sont 
très  ténues  ou  si  fortement  cimentées  entre  elles^  que  le  plan  de 
séparation  les  coupe  sans  être  dévié  de  sa  direction.  Exemple  : 
le  calcaire  lithographique. 

Grenue,  lorsque  la  surface  des  fragments  offre  des  aspérités 
plus  ou  moins  arrondies;  dans  ce  cas,  le  plan  de  séparation  ne 
coupe  point  les  grains,  mais  en  suit  tous  les  contours.* 

Esquilleuse  :  la  surface  des  fragments  présente  des  parties  à 
demi  détachées  sous  forme  d'esquilles  ou  d'écaillés;  celte  cas- 
sure s'observe  dans  le  quartz  et  dans  beaucoup  de  calcaires 
compactes. 

Plane,  anguleuse  y  conchoïde  :  il  y  a,  entre  ces  trois  sortes  de 
cassures,  la  même  relation  qui  existe  en  géométrie  entre  une 
surface  plane ,  une  surface  brisée  et  une  surface  courbe.  La 
cassure  conchoïde  est  ainsi  nommée  parce  que  les  deux  frag-- 
ments  en  contact  ont,  l'un  une  partie  convexe,  et  l'autre  une 
partie  concave  qui  se  correspondent  de  manière  à  simuler 
l'empreinte  d'une  coquille  bivalve. 

Les  parties  dont  une  roche  se  compose  forment  quelquefois 
un  tissu  tellement  serré  que  l'eau  ne  peut  circuler  dans  sa 
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masse.  D'autres  fois,  des  vides  imperceptibles  à  l'œil  mi  existent 
dans  une  roche  qui  est  dite  poreuse  :  c'est  la  porosité  au  maxi- 
mum qui  fait  la  propriété  des  roches  filtrantes.  Quand  les 
▼ides  sont  visibles^  la  roche  est  dite  bidletise,  alvéolaire,  cel^ 
Itdiaire,  spongieuse,  etc.,  suivant  la  forme  et  le  nombre  de  ces 
vides.  La  texture  du  tuf  est  spongieuse.  Celle  du  travertin  est 
bulleuse  ou  cellulaire  :  les  vides  y  sont  arrondis  ou  afTectent 
la  forme  de  tubulures  allongées,  produites  par  les  gaz  que 
contenait  le  travertin  pendant  sa  formation. 

VBitnrc  oonu«M.  —  Certaines  roches ,  surtout  les  roches  cal* 
caires  et  ferrugineuses,  contiennent  des  grains  arrondis  qui 
ont  été  appelés  oolites  (a>ov,  œuf;  XtOoç,  pierre),  soit  à  cause  de 
la  ressemblance  de  ces  grains  avec  des  œufs  de  poisson ,  soit 
parce  qu'on  les  a  considérés  comme  résultant  en  réalité  de  la 
pétrification  d'œufs  d'animaux  marins.  Ces  grains  sont  quel- 
quefois si  nombreux  que  la  roche  à  laquelle  ils  appartiennent, 
et  qui  est  dite  oolitique,  en  est  exclusivement  composée. 

Les  oolites  ont ,  dans  certains  cas,  d'un  à  quelques  milli- 
mètres de  diamètre;  leur  volume  et  leur  dimension  sont  alors 
uniformes  dans  toute  l'étendue  d'un^  ou  de  plusieurs  couches. 

Mais  on  rencontre  souvent  des  oolites  qui  ont  un  plus  fort 
volume.  Dès  que  ce  volume  égale  celui  d'un  pois,  le  nom 
d'oolite  se  change  en  celui  de pisolitc  (iricrov,  pois;  Xi6o<,  pierre). 
A  mesure  que  leur  dimension  augmente,  les  pisolites  cessent 
d'être  parfaitement  sphériques;  elles  tendent  à  prendre  une 
forme  irrégulière  et  à  devenir  ovalaires ,  tubereuleuses  ou 
aplaties. 

Les  pisolites  sont  formées  par  la  juxtaposition  de  couches  con- 
centriques par  rapport  à  un  corps  intérieur,  qui  est  presque  tou- 
jours de  nature  étrangère,  et  souvent  un  fragment  de  coquille. 
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Elles  peuvent^  en  même  temps,  posséder  une  texture  rayonnée. 
Cette  disposition  s'observe  aussi  dans  les  oolites,  mais  devient  de 
moins  en  moins  discernable  à  mesure  que  leur  volumediminue. 

Diverses  causes  ont  été  successivement  invoquées  pour  expli- 
quer la  formation  des  oolites  et  des  pisolites.  Les  anciens  géo- 
logues y  avaient  vu  des  jeux  de  la  nature  ou  des  grains  de  sable 
arrondis  par  l'action  des  eaux.  D^autres  leur  supposaient  une 
origine  organique  :  ils  les  considéraient ,  les  uns  comme  des 
graines  de  plante  y  les  autres  comme  des  œufs  de  poisson  ou 
d'animaux  marins.  A  ce  dernier  ordre  dt  causes  se  rattache 
une  opinion  émise  par  M.  Yirlet  d'Aoust.  Dans  le  lac  salé  de 
Texcuco,  près  de  Mexico ,  se  trouve  en  voie  de  formation  un 
calcaire  marneux  renfermant  souvent  des  oolites  identiques 
d'aspect,  de  forme,  de  grosseur,  avec  les  oolites  miliaires 
du  terrain  jurassique.  Ces  oolites  sont  des  œufs  de  mouches  re- 
couverts et  incrustés  enstiile  par  le  sédiment  calcaire  que  dé- 
posent journellement  les  eaux  du  lac.  Ces  œufs,  qui  servent 
d'aliment  aux  Indiens,  sont  pondus  par  deux  espèces  d'hémip- 
tères du  genre  Cortxa.  Les  individus  appartenant  à  ces  deux 
espèces  plongent  au  fond  du  lac,  et  déposent  leurs  œufs  sur 
les  corps  qu'ils  trouvent  à  leur  portée. 

Sans  contester  l'exactitude  et  le  mérite  de  l'observation  de 
M.  Yirlet,  je  ne  saurais  en  déduire,  comme  il  le  fait,  la  théorie 
de  la  formation  des  oolites.  Tout  au  plus  peut-on  dire  que, 
dans  le  lac  de  Texcuco,  les  œufs  de  corize  fonctionnent  comme 
centres  d'attraction ,  au  même  titre  que  les  fragments  de  co- 
quilles placés  au  milieu  des  oolites  et  des  pisolites.  Il  ne  faut 
pas,  en  eflTet,  perdre  de  vue  que  l'explication  de  l'origine  des 
oolites  doit  être  également  vraie  pour  les  pisolites,  qui  ont  sou- 
vent un  ou  deux  pieds  de  diamètre,  et  que  l'on  ne  saurait 
considéra  comme  ayant  été  des  œufs. 
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Nous  pouvons  observer^  de  nos  jours  ^  un  phénomène  qui 
nous  met  parfaitement  sur  la  voie  de  la  découverte  ^  lorsque 
nous  recherchons  l'origine  de  la  texture  oolitique.  Ce  phéno- 
mène est  celui  qui  donne  naissance  aux  confetti  de  Tivoli^  aux 
dragées  de  Carlsbad^  aux  calculs  de  Saint-Philippe  en  Toscane, 
aux  pisa  lapidea^  etc.  Toutes  ces  désignations  sont  affectées  à 
des  corps  présentant  la  texture  concentrique  des  pisolites,  et  se 
formant  dans  les  eaux  incrustantes  sur  les  points  où  elles  sont 
en  mouvement.  Le  car'bonate  de  chaux,  charrié  par  ces  eaux, 
se  dépose  sur  les  petits  corps  ballotés  au  milieu  du  liquide  ; 
mais  ce  dépôt  cesse  dès  que  les  corps  qui  servent  de  centre 
d'attraction  à  la  matière  pétrogénique  sont  trop  volumineux 
pour  se  maintenir  dans  le  liquide  où  s'opère  leur  formation. 

Par  suite  du  mouvement  auquel  obéit  une  pisolite  pendant 
qu'elle  est  dans  l'eau,  le  carbonate  de  chaux  se  répartit  unifor- 
mément à  sa  surface.  Ce  mouvement  est  favorisé  soit  par  l'agi- 
tation de  l'eau,  soit  par  les  bulles  d'acide  carbonique  qui,  s'ac- 
cumulant  autour  de  la  pisoUte  ,  finissent  par  fonctionner 
comme  allège.  Elles  soulèvent  les  pisolites  jusqu'à  la  surface 
de  l'eau,  puis  les  laissent  retomber  en  se  dégageant  dans  l'at^ 
mosphère.  D'autres  bulles  les  soulèvent  de  nouveau  pour 
les  abandotmer  encore.  Ce  phénomène  se  ré|)ète  jusqu'à  ce  que 
chaque  pisolite  soit  trop  pesante  pour  être  entraînée.  On  con- 
çoit que  le  moment  où  une  pisolite,  ayant  atteint  son  volume 
maximum ,  ne  peut  plus  se  mouvoir,  soit  le  même  pour  les 
autres  :  ainsi  s'explique  l'uniformité  des  pisolites  formées  au 
sein  des  mêmes  eaux  et  des  oolites  accumulées  dans  une  même 
couche. 

J'ai  observé,  aux  environs  de  Barcelone,  les  fissures  par  où 
sont  arrivées  les  eaux  pétrogéniques  qui,  dans  ce  pays,  ont 
déterminé  la  formation  du  tuf  et  du  travertin.  Elles  sont  rem-* 
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plks  d'un  alb&tre  calcaire  fibreux  renfermant  des  puoUtes  de 
la  grosseur  d'un  pois  ou  d'une  noisette.  La  structure  de  ces 
pisolites  est  à  la  fois  concentrique  et  rayonnée.  Dans  quelques 
cas^  cette  double  structure  se  prolonge  autour  des  pisolites  et 
s'efface  insensiblement  dans  le  calcaire  fibreux  qui  les  contient. 
Le  plus  souvent^  entre  le  calcaire  fibreux  et  la  pisolite,  on  ob- 
serve deux  couches  très  minces  de  calcaire  compacte  :  Tune 
adhérente  au  calcaire  fibreux^  l'autre  accompagnant  h  pisoliie 
lorsqu'on  la  détache  de  sa  guangue.  Au  centre  de  chacun  de  ces 
corps  sphériques ,  on  aperçoit  un  petit  fragment  enleyé  aux 
parois  entre  lesquelles  coulaient  les  eaux  incrustantes^  Cette 
parcelle  constitue  le  nucléus ,  je  dirai  presque  le  germe  de  la 
pisolite.  Trop  légère  pour  résister  au  mouvement  do  liquide, 
lorsque  celuHci  s'échappait  à  travers  les  fissures^  elle  était  tenue 
en  suspension  et  soumise  à  un  mouvement  de  rotation  pendant 
lequel  des  couches  concentriques  de  carbonate  de  chaux  se 
déposaient  autour  d'elle.  Le  corps  sphérique  une  fois  fornaé 
descendait  au  fond  de  la  fissure  où  il  s'était  produit;  d'autres 
l'avaient  précédé  ou  le  suivaient  dans  cette  fissure.  Leur  volume 
était  en  rapport ,  soit  avec  la  force  d'ascension  de  l'eau  pétro- 
génique,  soit  avec  l'intensité  du  dégagement  de  l'acide  carbo* 
nique.  Le  calcaire  fibreux  renferme  aussi  des  détritus  sem- 
blables à  ceux  qui  ont  servi  de  noyau  à  chaque  pisoliie ,  mais 
leur  volume  plus  considérable  ne  leur  a  pas  permis  de  se 
déplacer  et  de  se  revêtir  de  couches  calcaires. 

Actions  moMesMitreft  poslêHeorcs  ma  «èpôc  ^nae  roeht.  -~    LeS 

causes  que  je  viens  d'énumérer^  comme  imprimant  à  une 
roche  son  aspect  et  sa  texture ,  agissent  pendant  son  dépôt. 
Mais,  postérieurement  à  sa  formation,  une  roche  subit  ordi- 
nairement diverses  modifications.  Elle  peut  acquérir  une  plus 
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grande  ténacité  par  la  perte  de  son  eau  ;  sous  la  pression  des 
masses  placées  au-dessus  d'elle^  elle  peut^  comme  nous  le  ver- 
rons bientôt^  se  fracturer  dans  tous  les  sens^  se  cliver  et 
prendre  un  aspect  tout  différent  de  celui  qu'elle  avait  à  son 
origine.  EnOn  y  les  éléments  dont  elle  se  compose  sont  suscep- 
tibles d'obéir  à  un  mouvement  moléculaire  qui  modifie  sa  tex- 
ture. Ce  mouvement  moléculaire  atteint  son  maximum  d'éner- 
gie lorsqu'il  est  favorisé  par  la  chaleur^  par  la  pression  et  par 
d'autres  circonstances  dont  l'intervention  détermine  le  déve* 
loppement  de  phénomènes  qui  seront  ultérieurement  décrits 
sous  le  nom  de  métamorphisme.  Ici^  j'aurai  simplement  en 
vue  les  déplacements  moléculaires  qui  s'opèrent  par  la  seuk 
puissance  de  l'afflnité^  au  sein  des  roches  sédimenlaires,  dans 
les  conditions  ordinaires.  Sans  l'intervention  de  ces  dépla- 
cements moléculaires  s'effectuant  après  le  dépôt  des  roches, 
bien  des  particularités  de  leur  texture  et  de  leur  structure 
resteraient  inexplicables.  C'est  surtout  en  parlant  des  fossiles  et 
de  la  fossilisation  que  j'aurai  l'occasion  de  citer  des  exemples 
remarquables  d'actions  moléculaires,  et  de  compléter  l'étude 
de  ces  phénomènes. 

Déplaceneiiiii  noléenlalres  dctcrmioant  la  fonnaUon  4e  cootriiImM  : 

duÉrreyroi»,  cbaiHe»,  €tc.  —  Les  déplacements  moléculaires  ont 
été  éhidiés  avec  soin  par  M.  Fournet ,  qui  les  a  surtout  obser- 
vés dans  le  lehm  des  environs  de  Lyon,  a  Les  agents  atmos- 
phériques, dit  cet  éminent  géologue ,  l'eau,  l'acide  carbonique, 
s'accordent  entre  eux  pour  opérer  le  déplacement  du  carbo- 
nate calcaire  disséminé  dans  la  terre ,  et  même  pour  l'extraire 
des  cailloux  calcaires  siliceux  qu  ils  laissent  à  l'état  d'épongé 
friable.  De  son  côté,  le  calcaire  déplacé  va  se  déposer  ailleurs 
sous  la  forme  incohérente  de  farine  minérale ,  ou  bien  sous 
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celle  de  rognons  tuberculeux ^  connus  en  Alsace  sous  les  noms 
de  kupfstdn  et  de  lekm-kindchen  (enfants  du  lehm).  Il  se 
concentre  quelquefois  dans  les  racines  qu'il  pétrifie  et  dont  il 
conserve  grossièrement  la  forme  ^  lors  même  que  le  ligneux  a 
disparu.  De  là  les  ostéocolles  des  anciens  minéralogistes.'  La 
matière  dissoute  forme  non-seulement  les  tubercules  et  les 
concrétions  dont  il  vient  d'être  fait  mention ,  mais  encore  des 
bancs  entiers  du  lehm  se  trouvent  solidifiés^  convertis  en 
pierres  de  taille.  Enfin  ^  ces  mêmes  carbonates  consolident  les 
graviers  en  forme  de  bétons ,  lels  qu'on  en  voit  souvent  dans 
les  conglomérats  tertiaires  du  Lyonnais.  Les  bancs  de  lehm 
solidifiés  présentent  quelquefois  la  texture  oolilique^  ce  qui 
démontre  que  l'oolite  n'est  pas  nécessairement  le  résultat  d'une 
précipitation  accompagnée  d'un  ballolage  occasionné  par  les 
eaux.  Les  phénomènes  du  lehm  lyonnais  font  ressortir  de  la 
manière  la  plus  nelte  la  tendance  du  calcaire  à  se  concréter^ 
de  manière  à  constituer  ces  sphéroïdes^  au  milieu  même  du 
repos  le  plus  parfait,  si  toutefois  on  peut  appliquer  le  mot 
repos  à  une  masse  dans  laquelle  la  nature  met  sans  cesse  en 
Jeu  l'action  des  affinités  pour  effectuer  ses  arrangements  molé- 
culaires d'une  manière  ou  d'une  autre  ^  suivant  les  circon- 
stances. » 

Un  phénomène  semblable  à  celui  qui  vient  d'être  décrit  a 
déterminé  la  concentration  de  la  silice  primitivement  répan- 
due dans  toute  la  masse  de  certains  calcaires  et  notamment  de 
ceux  de  l'oolite  inférieure.  La  silice  s'y  montre  sous  forme  de 
rognons^  appelés  charveyrons ,  dans  le  Lyonnais,  et  cherts 
en  Angleterre.  Sous  l'influence  des  agents  atmosphériques  ces 
rognons  se  désagrègent  moins  facilement  que  les  autres  par- 
ties de  la  roche  dans  laquelle  ils  sont  engagés;  ils  font  saillie 
à  la  surface  des  couches  mises  à  découvert  et  jonchent  le  sol^ 
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lorsque  la  couche  à  laquelle  ils  appartenaient  a  été  détruite 
(Toir  page  357). 

Dans  le  Jura ,  le  calcaire  oxfordien  présente  des  taches  arron- 
dies, résultant  de  l'accumulation  de  la  silice  et  du  fer  hydraté. 
La  matière  silicéo-ferrugineuse  dessine  des  zones  à  peu  près 
concentriques,  se  distinguant  les  unes  des  autres  par  leur 
nuance  plus  ou  moins  foncie.  Au-dessus  du  calcaire  oxfordien, 
la  matière  silicéo-ferrugineuse  devient  plus  abondante  et  flnit 
par  former,  à  elle  seule,  une  assise  distincte,  qui  appartient 
au  terrain  corallien.  Les  taches  dont  il  vient  d'être  fait  mention 
sont  remplacées,  dans  cette  assise,  par  des  boules  siliceuses, 
tantôt  pleines,  tantôt  creuses,  et  renfermant  dans  leur  intérieur 
un  ou  plusieurs  fossiles  qui  ont  servi  de  centre  d'attraction. 
Ces  boules  portent  en  Franche-Comté  le  nom  de  chailles;  sou- 
vent les  fossiles  qu'elle  renferment  sont  des  crustacés. 

La  matière  qui,  molécule  à  molécule,  se  sépare  de  la  masse 
où  elle  était  engagée ,  forme  non  seulement  des  concrétions  à 
texture  terreuse,  compacte  ou  cristalline,  mais  aussi  des  cris- 
taux ou  des  groupements  de  cristaux,  disposés  en  amas  sphé- 
roïdes ou  aplatis.  Telle  est  l'origine  des  plaques  de  gypse 
fibreux  et  des  cristaux  de  sulfure  de  fer  qui  se  montrent  dans 
certaines  roches  et  surtout  dans  les  marnes  et  les  argiles. 

BéplMcncBU  DiMécalalrM  Micrmlnaiil  la  fonssUon  «e  cavliét  «ans 
l*tailCrie«r  «et  roches  :  «Ulei,  géodct ,  eic.  —    Les  géodes   (Ye<o$v)Cy 

terrestre)  sont  des  cavités  disséminées  dans  une  roche  et 

tapissées  de  cristaux  et  de  concrétions.  Dans  les  roches  sédi- 

mentaires ,  ces  cristaux  et  ces  concrétions  sont  généralement 

de  la  même  nature  que  la  masse  qui  les  enveloppe;  les  géodes 

des  roches  calcaires,  par  exemple',  présentent  des  cristaux  de 

carbonate  de  chaux.  Les  géodes  sont  le  résultat  d'un  retrait 
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H/CQOiDpagDé  d'une  sécrétion  qui  fait  arriver  9ur  les  parois 
d'une  cavité  préalablement  produite  une  partie  de  la  matière 
dont  80  compose  la  rocbe  géodique. 

Les  aetiies  ou  pierres  d'aigle  {  «etoc  ,  aigle  )  sont  des  géodes 
libres^  placées  dans  les  dépôts  marneux  ou  argileux.  Elles  ont 
été  ainsi  nommées  parce  que  l'on  croyait  anciennement  que 
les  aigles  les  portaient  dans  leur  nid  pour  faciliter  la  ponte. 
Elles  sont  composées  de  fer  bydraté  et  contiennent  un  noyau 
mobile  argileux  qui  résonne  lorsqu^on  agite  Taetite. 

Les  chailles  creuses  peuvent  être  considérées  soit  comme 
des  géodes  sans  cristaux^  soit  comme  des  cetites  sans  noyau. 

Les  ludus  (jeux  de  la  nature  )  proviennent  du  retrait  qu'une 
roche  a  éprouvée  et  dans  laquelle  il  s'est  formé  des  fentes;  ces 
fentes^  qui  s'entrecroisent  de  manière  à  dessiner  un  réseau  plus 
ou  moins  régulier^  ont  été  postérieurement  remplies  par  une 
substance  différent^  par  sa  nature  ou  par  son  aspect,  de  celle 
qui  constitue  la  masse  où  les  fissures  se  sont  produites.  On 
appelle  jetiœ  ou  dés  de  Van  ffelmoni  {huhis  BelmontH)  mie 
variété  cloisonnée  de  marne.  •-*  Les  septaria  (septum,  cloison) 
sont  des  concrétions  sphéroïdales  aplaties^  formées  de  matière 
ferrugineuse^  et  dont  Tinlérieur  présente  un  réseau  de  fissures 
remplies  de  calcaire  spathique  blanchâtre. 


caflioBi  iMpr«Mtomié«.  — *  Il  n'est  pas  rare  de  rencontrer^ 
dans  les  ix)ches  conglomérées^  des  cailloux  qui  portent  à  leur 
surface  l'empreinte  d'autres  cailloux  avec  lesquels  ils  se 
trouvent  en  contact.  Ceux-ci  ont  fonctionné  comme  le  ferait 
un  corps  dur  pressé  contre  de  la  cire  molle. 

Les  creux  produits  sur  les  cailloux  impressionnés  ont  souvent 
une  profondeur  de  quelques  millimètres.  Le  caillou  qui  a 
reçu  l'empreinte  et  celui  qui  l'a  donnée  peuvent  être  de  nsème 
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oatare,  tous  les  deux  calcaires  ou  tous  tes  deux  quartteux. 
lorsqu'ils  sont  de  nature  différente,  c'est  le  cailloux  quart- 
zenx  qui  communique  son  empreinte  au  caillou  calcaire.  Le 
phénomène  dont  il  est  ici  question  peut  aussi  s'observer  sur 
des  cailloux  de  grès,  de  gneiss,  de  granite,  etc. 

Les  cailloux  impressionnés  ont  clé  rencontrés  dans  divers 
terrains  :  dans  les  poudingues  qnartzeux  du  terrain  carbonifère 
des  Asturies  et  d'Eschwciler,  dans  le  trias  de  TEspagne  et  de 
la  Prusse  rhénane,  dans  le  grès  vosgien  de  la  vallée  de  Gueb- 
wi  1er,  dans  le  nageifluhe  de  la  Suisse,  dans  le  diluvium ,  et 
surtout,  d'après  M.  Fournet,  dans  le  puissant  conglomérat  au 
milieu  duquel  la  Durance  a  tracé  son  lit,  entre  Sainto-TuUe 
et  le  défilé  de  Mirabeau. 

Les  observateurs  qui,  les  premiers,*  ont  remarqué  le  pbé« 
nomène  des  cailloux  impressionnés  l'ont  attribué  à  une  action 
mécanique.  Us  ont  admis  une  pression  combinée  avec  le  ramol- 
lissement des  cailloux,  ramollissement  qui  serait  dû  soit  à  la 
chaleur,  soit  à  Timbibition  de  l'eau.  Cette  explication  n'est  pas 
admissible ,  car  les  couches  où  se  trouvent  les  cailloux  impres- 
sionnés ne  présentent  aucune  trace  d'action  ignée.  Dans  Thypo- 
thèse  d'un  ramollissement,  les  cailloux  de  même  nature  auraient 
dû  se  modifier  de  la  même  manière  et  s'aplatir  mutuellement^ 
si  les  deux  cailloux  en  contact  étaient  de  composition  et  de 
nature  différentes ,  le  caillou  impressionné  devrait  présenter 
un  bourrelet  en  saillie  autour  de  son  empreinte  creuse. 

L'observation,  corroborée  par  l'expérience  (i),  démontre 

(f  )  m  J'ai  pKMg4  deux  iphères  calcaires  dani  de  l'eau  faiblement  aeidnlée , 
en  exerçant  en  même  temps  une  pression  de  dix  kilogrammes  sur  leur  point 
de  contact.  Elles  avaient  été  enchâssées  de  manière  à  rester  fixes  sous  cette 
pression.  Or,  au  lieu  d'obtenir  un  résultat  semblable  au  fait  naturel,  c'est  préci- 
sément rtfiverie  que  J'ai  obtenu.  Les  deux  sphères  présentaient,  en  effet, 
chaeone  une  saillie  très  prononcée ,  qui  correspondait  à  leur  point  de  contact 
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que  la  cause  de  ce  phénomène  est  toute  chimique.  Je  dirai 
avec  M.  Daubrée  :  «  Le  phénomène  de  la  pénétration  des  galets 
les  uns  par  les  autres  s'explique  de  la  manière  la  plus  simple 
par  Taction  lente  et  capillaire  d'un  liquide  érosif,  sans  qu'il  y 
ait  eu  ni  pression  ni  ramollissement.  Sans  m'étendre  ici  sur 
la  nature  et  Torigine  des  dissolvants  qui  ont  agi  ^  je  me  bor- 
nerai à  remarquer  qu'on  trouve  partout  dans  ces  poudingues 
des  preuves  de  dissolution;  dans  les  poudingues  calcaires,  on 
rencontre  fréquemment  de  la  chaux  carbonatée  cristallisée  ; 
dans  les  poudingues  siliceux^  des  cristaux  de  quartz.  Les  galets 
de  ces  derniers  poudingues  présentent  très  souvent  aussi  à 
leur  surface  un  moiré  comparable  au  moiré  métallique. 

a  II  est  donc  difficile  de  se  refuser  à  admettre  que  les  agents 
qui  ont  pu  déposer  sur  un  point  ces  matières  cristallisées 
n'aient  pu  les  dissoudre  sur  un  autre,  d 

primitif  que  l'érosion  avait  respecte.  —  II  a  donc  fallu  faire  agir  le  dissolvant 
d'une  tout  autre  manière.  Au  lieu  d'immerger  les  sphères  dans  le  liquide,  j'ai 
fait  arriver  celui-ci  en  très  faible  quantité,  par  suintement  et  par  voie  capillaire. 
Quelques  boules  calcaires  suffisent  pour  faire  l'expérience  de  la  manière  la 
plus  concluante.  On  les  place  dans  un  entonnoir  qui  laisse  continuellement 
écouler  le  liquide  ;  ce  dernier  dégoutte  sur  les  sphères  par  une  mèche  de 
coton  très  fine  fonctionnant  comme  un  siphon.  Au  moment  où  une  goutelette 
arrive,  elle  se  porte  immédiatement  aux  points  de  contact  par  la  capillarité, 
et^c'est  là  seulement  que  le  liquide  attaque  insensiblement  les  sphères.  Quand 
cette  expérience  e'est  suffisamment  prolongée,  les  sphères  présentent  les 
mêmes  accidents  que  les  galets  impressionnés;  elles  pénètrent  réellement 
l'une  dans  l'autre.  L'expérience  réussit  mieux  encore ,  si  les  sphères ,  au  lieu 
d'être  libres,  sont  partiellement  cimentées  entre  elles,  comme  les  cailloux  le 
sont  dans  les  poudingues,  de  manière  à  ne  pas  se  presser  Tune  sur  l'autre, 
autrement  l'érosion  ne  se  fait  pas  régulièrement  vers  le  point  de  contact.  • 
Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  tome  xliv,  page  823. 
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STBUCTURZ  BT  GLIVAQB  DES  ROCHES.  —  SGHISTOSITE.  —  STRATIFICATION. 


Qœ  faat-il  entendre  par  structure  des  roches?  •—  Diverses  sortes  de 
ëtracture.  —  Schislosité  :  expériences  de  MM.  Sorby ,  Tyndall  »  Dau- 
brée. —  Clivage  des  roches. —  Stratification. —  Horizontalité  primitive 
et  puissance  des  couches;  indices  de  stratification. —  Comment  les 
couches  varient  de  composition  et  d'aspect  :  1®  dans  le  sens  horizontal; 
^  dans  le  sens  vertical.  —  Groupement  des  strates  en  assises. 

gae  fii«l-U  entendre  par  slnietare  «et  roebesT  ~  Dans  leS  descrip- 
tions géologiques ,  et  même  dans  les  traités  des  roches ,  les 
mots  texture  et  structure  sont  quelquefois  pris  Tun  pour 
l'autre .  Chacun  de  ces  mots  est  pourtant  susceptible  de  rece- 
voir une  définition  distincte. 

La  texture  est  l'arrangement  des  éléments  les  plus  ténus 
dont  une  roche  se  compose.  Cgs  éléments,  en  se  juxtaposant 
les  uns  contre  les  autres,  forment  la  pâte ,  ou,  si  Ton  veut,  le 
tissu  de  la  roche.  Nous  avons  vu  que  ce  tissu  pouvait  être  serré 
ou  à  larges  mailles,  homogène  ou  hétérogène,  etc.  Quand  on 
parle  de  texture,  il  ne  peut  être  question  que  de  roches  résul- 
tant d'une  sédimentation  chimique,  ou,  tout  au  plus,  de  celles 
qui,  provenant  d'une  sédimentation  mécanique,  sont,  conr^me 
les  marnes  et  les  argiles ,  constituées  par  des  éléments*  très 

atténués. 

Quant  à  la  détinilion  de  la  structure,  j'adopte  sans  restriction 
celle  que  Brongniart  en  a  donné  :  la  structure,  dit-il,  s'entend 


tic  la  «lisposiliou  dos  joints  di'  séparation  des  parties  diino 
roche,  d'où  résulte  ll(''cc^sai^'nl^nt  la  forme  de  ces  parties. 

Du  reste,  je  le  recoiuKiis.  dans  plusieurs  cas,  on  peut  liésilcr 
sur  l'emploi  drs  mois  texture  et  structure.  Fl  y  a  quelquef«>is 
une  certaine  analogie  entre  ces  deux  modes  d'envisager  une 
roche,  [)arcc  (juil  y  a  une  transition  insensihlc  entre  le  volume 
des  éléments  ((ni  iieuvent  la  composer.  Quand  ou  dit  d'un 
^ris  (piartzeux  qu'il  est  à  j^rains  lins,  on  définit  sa  texture; 
mais  cpiand  ce  ^rcs,  par  rauiimentation  du  volume  doses 
cléments,  passe  au  poudingue,  le  mol  structure  ne  peut  plus 
s'appliquer  à  rarran«;ement  de  ses  éléments  constitutifs.  De 
même,  le  mot  oalltique ,  atîecté  à  nn  calcaire,  fait  allusion  à 
sa  texture;  mais  si  les  oolites  se  transforment  en  pisolitcs  d'un 
pied  et  plus  de  diamètre,  je  ne  pense  pas  que  le  moipisO' 
litiffuc  s'applique  à  la  texture  de  la  roche  que  Ton  considère. 

Nous  verrons  hientol  (ju'il  y  a  même  un  passaj^^e,  sinon  réel, 
du  moins  apparent,  entre  la  structure  et  la  stratification.  Ce 
passa^yc  est  étahli  parles  roches  schisto'ides,  dont  kl  disposi- 
tion en  feuillets  provient,  tantôt  d'un  amincissement  excessif 
des  couches,  tantôt  d'une  cause  tout-à-fait  spéciale  que  je  vai:^ 
avoir  à  rappeler. 

En  géologie,  tous  les  faits,  tous  les  phénomènes  se  lient  les 
uns  aux  autres;  ce  n'est  pas  un  motif  pour  que  chacun  d'eux 
ne  soit  pas  ri^^oureusement  défini. 

Les  minéralogistes  considèrent,  dans  un  cristal,  sa  forme  et 
sa  structure.  La  structure  d'un  cristal,  c'est  Tarrangenienl 
intérieur  de  ses  molécules  ;  sa  forme ,  c'est  le  systèn^e  qui 
résulte  de  l'entrecroisement  des  plans  qui  le  limitent.  Le 
sens  que  les  minéralogistes  accordent  aux  mots  structure  el 
forme  est  celui  (pie,  dans  l'étude  des  roches,  il  faut  respecti- 
vement donner  aux  mots  texture  et  structure. 
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Le  mot  structure  a  donc^  en  minéralogie  et  en  pétrographie^ 
une  acception  différente;  ce  désaccord  n'est  qu'apparent;  il 
est  en  relation  atec  la  grandeur  des  objets  examinés  dans  on 
cas  et  dans  l'autre.  Si  Ton  étudie  le  globe  dans  son  ensemble , 
le  root  structure  s'applique  à  des  objets  d'une  tout  autre 
dimension  que  celle  des  cristaux  ou  des  roches  (  Toir  pages 
i  38  et  347). 


«e#  vo^^.-^  Structure  massive,  ^  C'est  celle  d'une 
roche  qui  n'offre  pas  de  plans  de  séparation  et  dont  les  couchée 
poesèdent  une  grande  épaisseur. 

Pseiido^  fragmentaire  y  bréchoîde,  pmidingiforme ,  etc. — 
Ces  désignations  doirent  être  affectées  aux  roches  qui ,  quoique 
formées  par  voie  de  précipitation  chimique^  sont  dirisées^ 
par  de  nombreuses  fissures ,  en  fragments  qui  )eur  donnent 
une  fausse  apparence  de  roche  détritique.  Je  citerai^  comme 
exemple,  le  forest-marble  de  la  Franche-Comté;  ce  terrain  y 
est  constitué  par  un  calcaire  compacte  se  délitant  en  fragments 
angoteux  qui  le  font  ressembler  à  une  brèche. 

Structure  schisteuse.  —  Il  en  sera  question  dans  le  para- 
graphe suivant. 

Stmctttre  brouillée,  articulée,  entrelacée,  —  Cette  struc- 
ture se  manifeste  lorsque  la  roche  est  composée  de  parties  qui 
s'enchevêtrent  les  unes  dans  les  autres  et  semblent  liées  par 
une  matière  colorée,  disposée  en  veines  ou  en  réseaux;  ces 
parties ,  dit  Brougniart ,  peuvent  être  anguleuses,  comme  dans 
Topfaicalce,  on  ovoïdes,  comme  dans  le  marbre  de  Campan. 

Structtire  grumeleuse.  —  C'est  celle  de  certains  calcaires  qui 
oflï^ni  des  parties  de  forme  irrégulière  et  plus  dores  que  Fen- 
semble  de  la  roche  où  elles  apparaissent,  pour  ainsi  dire,  comuïe 
des  grumeaux. 
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Structure  concrétionnée,  fnamelonnée,  etc.  —  Une  roche  esl 
dite  concrétionnée,  lorsqu'elle  s'est  formée,  par  voie  d'action 
moléculaire,  dans  la  masse  d'une  autre  roche  ou  dans  des 
cavités  existant  au  milieu  de  celle-ci.  Cette  action  moléculaire 
dont  j'ai  parlé,  soit  à  la  fin  du  chapitre  précédent,  soit  en  décri- 
vant  le  mode  de  formation  du  tuf,  des  stalactites ,  des  oolites 
des  concrétions  du  limon,  des  chailles,  etc.,  peut  être  contem- 
poraine de  la  roche  encaissante  ou  postérieure  à  son  dépôt. 
La  structure  concrétionnée  correspond  souvent  à  une  texture 
cristalline. 

La  surface  des  concrétions  est  tantôt  lisse,  tantôt  parsemée 
de  proéminences  arrondies  et  juxtaposées  les  unes  contre  les 
autres  ;  dans  ce  dernier  cas ,  la  structure  est  plus  spécialement 
désignée  sous  le  nom  de  structure  mamelonnée. 

Structure  sphéroîdale.  —  Les  concrétions  prennent  quelque 
fois  la  forme  de  boules  ou  de  rognons  plus  ou  moins  arrondis, 
sans  texture  cristalline  ;  ces  boules  se  placent,  avec  une  régu- 
larité remarquable,  sur  un  même  niveau;  en  se  rapprochant 
les  unes  des  autres,  elles  constituent  des  couches  proprement 
dites,  où  la  structure  sphéroïdale  se  manifeste  lorsqu'elles 
sont  soumises  à  l'action  des  agents  atmosphériques.  Ces  rognons 
ovoïdes  ou  sphériques  s'observent  notamment  dans  les  marnes 
du  lias.  A  ce  genre  de  structure  appartiennent  les  chailles. 

Stylolites.—  Quelques  calcaires,  notamment  ceux  de  la 
grande  oolite  et  du  cornbrash  des  environs  de  Besançon  offrent 
certains  accidents  qui  peuvent  être  considérés,  soit  comme  des 
cas  particuliers  de  structure,  soit  comme  des  ludus.  Les  stylo- 
lites  (<rruXo;,  colonne;  X(ôoç,  pierre)  proviennent  d'une  cause 
encore  inexpliquée;  ce  sont  des  prismes  plus  ou  moins  irrégu- 
liers,  d'un  centimètre  environ  de  largeur,  quelquefois  striés 
ou  rayés  dans  le  sens  de  la  longueur.  Leur  longueur  ou,  si  l'on 
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veut^  leur  hauteur  varie  de  quelques  millimètres  à  quinze 
centimètres.  Le  système  qu'ils  constituent  en  se  juxtaposant 
les  uns  contre  les  autres  est  coupé  ^  en  bas  et  en  haut  ^  par  un 
plan  qui  coïncide  parfois  avec  celui  de  la  stratification ,  mais 
qui  souvent  en  est  distinct.  Les  prismes,  en  venant  se  ter- 
miner au  même  niveau ,  dessinent  une  sorte  de  mosaïque  ou 
des  lignes  en  zigzag  disparaissant  insensiblement  dans  la  masse 
de  la  roche  à  laquelle  ils  appartiennent. 


«cklitMlic»  ex»«rleiieei   «e  mi.  «orfty,  Tjmdan,  iNi«¥r«€»  ete.  — 

n  y  a  une  schistosité  produite  à  la  suite  d'un  amincissement 
excessif  des  couches  dont  se  compose  une  masse  sédimentaire. 
Mais ,  d'après  les  expériences  de  M.  Tyndall  et  de  M.  Daubrée , 
la  schistosité  reconnaît ,  dans  un  grand  nombre  de  cas  y  une 
autre  raison  d'être.  Elle  peut  se  manifester  lorsqu'une  roche, 
encore  non  solidifiée ,  est  soumise  à  une  pression  avec  lami- 
nage. Ici ,  je  ne  puis  mieux  faire  que  d'emprunter  à  un  travail 
de  M.  Daubrée  tes  détails  qui  suivent. 

a  Du  temps  de  Hutton ,  on  n'avait  pas  encore  remarqué  que 
la  structure  feuilletée ,  si  fréquente  dans  les  massifs  entiers  de 
roches,  résulte  d'une  action  postérieure  à  leur  formation.  La 
différence  que  nous  reconnaissons  aujourd'hui  entre  la  struc- 
ture feuilletée  et  la  stratification,  a  cependant  été  déjà  décrite, 
au  commencement  de  ce  siècle,  par  divers  auteurs.  En  1B35, 
M.  le  professeur  Sedgwick  a  confirmé  et  généralisé  le  fait,  en 
montrant  que ,  dans  le  pays  de  Galles,  les  feuillets  sont  le  plus 
ordinairement  obliques  à  la  stratification.  —  Cependant  il  y  a 
des  contrées  où  la  disposition  transversale  est  exceptionnelle, 
et  où  les  feuillets  sont  en  général  parallèles  à  la  stratification, 
o  La  structure  feuilletée  est  surtout  développée  dans  les 
schistes  argileux  ou  phyllades ,  mais  elle  n'en  est  pas  l'apa^ 
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nage  exclusif  et  se  poursuit  dans  des  roches  de  nature  diffé- 
rente^ telles  que  les  quartzites^  les  grès,  les  calcaires^  surtout 
lorsque  ceux-ci  sont  impurs.  Souvent  le  joint  ne  se  montre 
pas  plus  dans  la  roche  que  le  clivage  ne  s'aperçoit  dans  les 
cristaux  avant  qu'on  Tait  fait  naître  parle  choc;  il  est  en 
quelque  sorte  latent^  ainâ  qu'on  le  reconnaît  dans  les  carrières 
d'ardoise.  Un  autre  fait  très  renoarquable  a  été  signalé  par 
M.  Sedgwick,  c'est  la  constance  surprenante  avec  laquelle  les 
feuillets  se  poursuivent  sur  de  grandes  étendues,  et  même  au 
n^ilien  des  oontoumemente  les  plus  prononcés  des  oouches 
auxquelles  ils  appartiennent.  Cette  observation  a  é^  parfaite- 
ment confirmée  dans  les  Alpes,  les  Andes,  les  monts  Apa- 
lâches ,  etc. 

D  Là  structure  schisteuse  anormale,  on,  en  d'autres  termes, 
la  structure  feuilletée ,  qui  ne  provient  pas  de  la  stratification 
par  dépôt,  quoique  très  fréquente  dans  les  terrains  anciens, 
ne  s'y  tronve  pas  toujours  et  ne  leur  est  pas  exclusivement 
propre.  D'une  part,  on  ne  rencontre  pas  de  véritabtes  phyllades 
dans  les  couches  siluriennes  de  la  Suède,  de  la  Russie  oa  des 
Etats*Unis,  qui  ont  conservé  leur  horizontalité  première; 
d'autre  part,  des  schistes  propres  à  être  exploita  oomroe 
ardoises  sont  connus  dans  des  terrains  plus  récents  qui  ont  été 
disloqués,  comme  dans  le  terrain  crétacé  des  Pyrénées  et  de 
la  Terre-de*Peu ,  et  dans  le  terrain  nummulitique  de  la  Soiase, 
aux  environs  de  Glaris.  Ainsi  Forigine  de  la  structure  feuilletée 
paraît  se  lier  essentiellement  à  l'existence  de  dislocations. 

»  La  cause  du  développement  de  la  structure  feuilletée  des 
phyllades  a  été  attribuée  à  des  actions  cristallines,  pcriaires  on 
électriques.  Ces  vagues  hypothèses  ne  pouvaient  ^ère  s'ap- 
puyer q»ie  sur  ce  résultat,  annoncé  par  M.  Robert  Pdx,  que 
l'argile  humide ,  en  présence  de  courants  électriques,  peut 
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d«veuir  sensiblement  feuilletée  W.  Ces  causes  ^  ()u'on  pourfait 
qoaliâer  d^occultes,  ont  cependant  été  adoptées  par  des  savants 
émînenta^  ear  le  fait  remarquable  qui  était  le  plus  particulier 
renient  propre  à  guider  vers  une  saine  explication  n'a  été 
décmiTert  qu'asses  récemment  par  M.  Baur.  Ce  géologue  a  le 
premier  montré ,  en  1846^  que  le  clivage  a  pris  naissance  Ion 
du  contournement  des  couches,  et  qu'il  parait  résulter  d^une 
pression ,  normalement  à  laquelle  il  s'est  développé.  Ce  n'est 
qu'un  an  plus  tard  que  M.  Sbarpe^  a  qui  l'on  a  souvent  accordé 
la  priorité,  est  arrivé  à  la  même  conclusion,  par  d'autres 
observations  très  précises  relatives  à  la  déformation  qu^ont 
subie  les  fossiles, 

«  La  première  tentative  pour  imiter  mécaniquement  ce  pbé** 
nomène  a  été  eiécutée  par  M.  Sorby ,  auquel  on  est  redevable 
d'autres  recherches  ingénieuses;  en  laminant  de  l'argile  dans 
laquelle  il  avait  disséminé  des  paillettes  d'oxyde  de  fer,  il  a  vu 
qu'elles  s'alignent  perpendiculairement  à  la  pression,  M.  Joha 
Tyndall  est  allé  plus  loin  :  il  a  produit  une  structure  feuitleléa» 
tout-à-fait  semblable  à  celle  de  l'ardoise ,  dans  difierentes  sub« 
stances  plastiques^  comme  la  terre  de  pipe  et  la  cire>  en  lea 
comprimant  et  les  soumettant  à  une  espèce  de  laminage  (4856), 
C'est  sans  doute  par  là  que  cet  habile  physicien  a  été  conduit 
plua  tard  à  s'occuper  de  la  structure  et  du  mouvement  des 
glaciers. 

»  Des  eupériences  que  j'ai  entreprises  avant  d'avoir  oonnai»^ 
sanœ  de  celles  de  M.  Tyndall,  mais  que  j'ai  faites  par  d'antres 
procédés  et  sur  une  plus  grande  échelle,  confirment  œtte  opi«- 

(1)  O'fPfiii  Ifs  eYpérieucas  de  U.  Fox  et  4e  M.  Huni,  une  «ction  ^lecliiqiiB 
lon^mps  soutenue  est  capable  de  donner  une  structure  feuilletée  à  des  matières 
argileuses.  Les  plans  des  lames  se  forment  à  angle  droit  avec  la  direction  des 
fMiSf .  éjeetrii}«69. 
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nion  que  la  structure  schisteuse  parait  être  un  effet  de  près* 
sions  et  glissements  subis  par  les  couches  sous  Taction  de 
forces  énergiques.  Pour  que  Targile  puisse  acquérir  une  struc- 
ture schisteuse  très  prononcée^  deux  conditions  sont  indispen- 
sables :  i"*  Il  faut  que  la  substance  puisse  éprouver  des  glisse- 
ments et  s'étendre  par  un  commencement  de  laminage;  alors 
les  feuillets  se  développent  parallèlement  au  glissement^  c'est- 
à-dire  normalement  à  la  pression.  Si  le  corps  ne  peut  pas  céder 
et  se  déformer  dans  le  sens  perpendiculaire  à  la  pression ,  il 
acquiert  une  forte  consistance^  mais  sans  montrer  aucun  indice 
de  feuillets^  ni  même  de  clivage.  ^  La  masse  que  l'on  com- 
prime doit  être  douée  d'un  degré  particulier  de  plasticité.  Trop 
sèche ^  elle  se  brise;  trop  molle ^  elle  se  lamine  sans  que  les 
feuillets  puissent  s'isoler.  Des  échantillons  de  la  même  argile  ^ 
mais  à  des  états  de  dessication  différents  y  soumis  simultané- 
ment à  la  compression^  fournissent  des  couches  superposées^ 
les  unes  à  structure  schisteuse^  les  autres  à  cassure  irrégulière^ 
dont  le  contraste  est  très  significatif. 

»  Un  phénomène  accompagne  presque  toujours  la  structure 
schisteuse  dans  les  roches  cristallines^  c'est  le  parallélisme 
remarquable  que  présente  une  partie  de  leurs  éléments  cris- 
tallisés. Ceux  qui  ont  la  forme  de  paillettes^  quelle  qu'en  soit 
lanahire^  mica^  chlorite;  talc^  graphite  ou  feroligiste^  sont 
disposés  à  plats,  suivant  les  plans  des  feuillets.  L'alignement  des 
paillettes  n'est  pas^  comme  on  l'a  dit^  la  cause  de  la  préexis- 
tence des  feuillets  :  il  n'en  est  que  la  conséquence.'Je  m^appuîe 
pour  cela  sur  quatre  motifs  principaux  *  1^  La  structure  feuil- 
letée s'est 'quelquefois  manifestée  dans  la  nature,  et  Je  l'ai 
produite  parfaitement  dans  mes  expériences ,  en  l'absence  de 
toute  espèce  de  paillette.  2**  Des  cristaux  qui  sont  loin  d'avoir 
la  forme  de  lamelles^  comme  le  grenat,  le  fer  oxydulé^  pré- 
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sentent  cependant  un  alignement  très  régulier.  3^  Dans  les 
expériences  semblables  à  celles  de  M.  Sorby^  les  paillettes  ont 
bien  une  tendance  à  venir  se  ranger  graduellement  dans  le 
sens  du  mouvement  déterminé  parla  pression;  cependant  leur 
alignement  est  très  imparfait^  et  celles  des  paillettes  qui  ne 
parviennent  pas  à  se  ranger  dans  le  plan  général  paraissent 
contrarier  la  formation  des  feuillets.  4»  Si^  avant  de  soumettre 
Targile  au  laminage^  on  Timprègne  avec  de  Teau  à  100  degrés^ 
qui  a  été  saturée  d'acide  borique^  puis  si  on  la  lamine  sur  une 
plaque  de  fonte  échauffée  par  un  foyer^  de  façon  à  éviter  que 
Tacide  borique  se  précipite  avant  la  formation  des  feuillets^  les 
paillettes  d'acide  borique  qui  prennent  naissance  entre  les 
feuillets  par  le  refroidissement  ultérieur  du  liquide  présentent 
un  alignement  infiniment  plus  régulier  que  dans  Texpérience 
de  M.  Sorby^  et  tout-à-fait  comparable  à  celui  de  certains 
schistes  micacés.  » 

cttvatc  de»  rvchc».  —  Le  mot  clivage ,  pris  dans  une  acception 
générale^  a^  dans  l'étude  des  roches,  le  même  sens  qu'en  mi^ 
néralogie.  Il  désigne  l'ensemble  des  ligues  suivant  lesquelles 
une  roche  est  fracturée  ou  tend  à  se  fracturer^  dès  qu'elle  est 
soumise  à  l'inQuence  des  agents  atmosphériques.  Mais  ces 
1  ignés  ne  sont  pas  toutes  du  même  ordre  ;  elles  varient  sous  le 
rapport  de  leur  origine^  de  leur  étendue^  de  leur  direction  et 
de  leur  nombre.  Je  vais  rechercher  quelles  sont  celles  qui 
doivent  être  réunies  sous  le  nom  de  clivage. 

Nous  pouvons  nous  dispenser  d'affecter  le  nom  de  clivage 
aux  lignes  qui  ont  déjà  une  désignation  spéciale^  c'est-à-dire  : 
i^  aux  lignes  déterminées  par  les  plans  de  stratification  ;  9?  à 
celles  qui  résultent  de  la  schistosité  ou  foliation  des  roches  et 
qui  forment  ce  que  l'on  appelle  parfois  le  clivage  schisteux. 
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Quant  aux  lignes  de  fissures  qui  impriment  à  certaines  masses 
un  aspect  pseudo-fragmentaire,  elles  ne  sont  guère  susceptible» 
de  recevoir  une  désignation  particulière,  elles  n'ont  aucim 
caractère  commun  et  résultent  de  causes  difficiles  à  apprécier. 

Le  clifage  est  la  propriété  qu'ont  les  roches  de  se  diviser,  en 
fragments  polyédriques,  par  des  fissures  d'une  grande  étendue^ 
dirigées  suivant  des  surfaces  planes  et  plus  ou  moins  transver- 
sales par  rapport  au  sens  de  la  stratification.  Ce  qui  démontre 
que  la  stratification,  la  schistosité  et  le  clivage  proprement  dît 
sont  des  choses  distinctes,  c'est  qu'ils  peuvent  souvent  coeicister 
dans  une  même  masse,  ainsi  qu'on  le  constate  notamment 
pour  les  phyllades. 

La  structure  prismatique,  qui  est  si  commune  dans  les  ba^ 
salles  et  qui  se  retrouve  dans  d'autres  roches  émptives ,  est  le 
résultat  d'un  clivage.  Celte  structure  s'observe  plus  rarement 
dans  les  roches  sédimentaires.  Quelquefois,  elle  se  manifeste 
dans  le  voisinage  d'une  roche  éruptive  ;  elle  résulte  alors  d'une 
action  métamorphique.  D'autres  fois,  elle  provient  d'un  mou- 
vement de  retrait  produit  dans  les  mêmes  circonslaoces  qui 
amènent  la  fissuration  d'une  masse  argileuse  soumise  à  une 
action  desséchante;  le  retrait  est  alors  la  conséquence  de  b 
disparition  de  l'eaa. 

Mais  f  dans  la  plupart  des  cas,  le  clivage  des  roches  sédi- 
mentaires est  la  conséquence  d'un  retrait  s'eflëctuant  à  la  suite 
d'une  action  moléculaire.  Les  lignes  dessinées  par  ce  clivage 
sont  celles  que  l'on  désigne  de  préférence  sous  le  nom  de 
joints.  Elles  donnent  origine  à  des  plans  de  séparation  qoe  les 
carriers  mettent  à  profit.  Ces  plans  de  séparation  sont  plus  unis., 
plus  réguliers  que  les  plans  de  stratification.  Les  faces  des  joints 
peuvent  être  presque  en  contact,  ou  laisser  entre  eUes  des  vides 
que  vient  combler  la  subelance  amenée  par  ks  infiUratîoas. 
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ff  La  diTîsioD  en  masses  cubiques,  dit  Daubuisson,  est  produite 
par  des  fissures  dans  deux  sens  perpendiculaires  entre  eux ,  et 
perpendiculaires  en  même  temps  aux  fissures  de  la  stratifica- 
tion. Elle  se  remarque  principalement  dans  les  grès;  elle  y 
donne  lieu  a  des  masses  rectangulaires  de  toutes  les  dimen- 
sions. J'en  ai  vu ,  dans  les  belles  vallées  de  Pirna  et  de  Scban* 
dau,  en  Saxe,  qui  avaient  jusqu'à  quarante  mètres  de  côté. 
Saussure  a  observé  cette  même  division  dans  un  grand  nombre 
de  grès  des  Alpes;  auprès  du  Chapiu^  dans  la  Tarentaise^  il  en 
a  vu  qui  étaient  si  régulièrement  divisées  qu'on  les  employait 
comme  pierres  de  taille  dans  la  construction  des  chalets  voi- 
sins; elles  étaient  d'une  forme  très  régulière^  et  la  nature 
avait  fait  tous  les  frais  de  la  taille.  Les  bouilles  et  quelques 
autres  roches  qui  tendent  naturellement  a  se  diviser  en  firag- 
ments  cubicpies  ^  présentent  en  petit  un  fait  du  même  genre- 
Le  retrait  doit  produire ,  dans  une  masse  qui  réprouve ,  des 
fentes  ou  fissures;  et,  par  suite  de  la  teoacité  de  la  Aaatière, 
ces  fissure^;  uue  fois  commencées ,  doivent  se  propager  en 
ligne  droite  jusqu'à  une  certaine  distance  :  d'après  cela ,  et  en 
considérant  que  la  contraction  tend  à  raccourcir  les  trois 
dimensions^  on  concevra  comment  elle  doit  produire  une  divi- 
sion qui  approche  plus  du  cube  que  de  toute  autre  figure*  » 
(Oaubuisson,  Traité  de  Géognosk.) 

La  cristallisation  doit  exercer  une  certaine  infiuence  sur  l'as- 
pect des  blocs  produits  par  le  clivage^  car,  dans  les  calcaires, 
on  voit  ces  blocs  atEecter  la  forme  de  rhomboèdres,  c'est-à-dire 
celle  des  cristaux  de  carbonate  de  chaux.  Cette  forme  rhomboé- 
drique  est  d'autant  plus  parfaite  que  le  calcaire  est  plus  pur 
de  tout  mélange. 


iMit  UrtiilalHi  pMMlttv*  é«i  wcfcgi    —    J'ai    dit. 
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page  208^  en  quoi  consiste  la  stratification  et  ce  qu'il  faut  en- 
tendre  par  couches ,  bancs ,  lits  ou  strates  ;  qu'il  me  suffise  de 
rappeler  que  le  principal  caractère  d'un  dépôt  sédimentaire 
est  de  présenter  des  parties  planes  superposées  les  unes  aux 
autres,  primitiYement  horizontales  et  séparées  par  des  plans 
de  stratification. 

Les  sédiments ,  en  se  déposant  au  fond  des  eaux ,  tendent  à 
s'y  répartir  d'une  manière  uniforme,  et  à  constituer  des 
masses  terminées  par  une  surface  de  niveau.  Si  une  première 
couche  ne  réussit  pas  à  efiiacer  complètement  les  inégalités  du 
sol  qui  lui  sert  de  substi*atum,  elle  les  amoindrit,  et  les  couches 
suivantes  les  font  totalement  disparaître.  La  figure  13  repré- 
sente le  passage  des  couches  d'inégale  épaisseur  à  celles  qui 
sont  parfaitement  régulières  et  horizontales. 

Lorsque  j'étudierai  les  mouvements  de  l'écorce  terrestre,  je 
rappellerai  comment,  tôt  ou  tard,  ces  mouvements  font  perdre 
aux  strates  leur  horizontaUté  initiale.  Actuellement,  je  les  sup- 
poserai dans  leur  situation  primitivement  horizontale,  et  je 
rechercherai  comment  leur  allure,  leur  puissance  et  leur  com- 
position se  modifient,  soit  dans  le  sens  vertical,  soit  dans  le 
sens  horizontal. 

l^ttteMiiiee  «M  eenclics;  IbéIcm  ém  tiratlflcaaoB.  —  Les  COOChes 

varient  beaucoup  sous  le  rapport  de  leur  puissance.  Quelque- 
fois ,  elles  ont  à  peine  quelques  millimètres  d'épaisseur,  et  la 
roche  qu'elles  constituent  est  dite  schistcUde.  Ce  mode  de  stra- 
tification reconnaît  plusieurs  causes.  Il  provient  quelquefois 
de  l'abondance  du  mica,  à  l'état  d'élément  détritique.  D'autres 
fois,  il  indique  que  les  moments  de  suspension  dans  l'action 
sédimentaire  se  sont  répétés  à  des  intervalles  réguliers  et  très 
rapprochés.  IL  doit  en  être  ainsi  à  l'embouchure  de  tous  les 
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OMivesi  el  surtout  de  ceux  fial^  comme  le  Nil,  sont  sojetBà 
des  erûee  aBOiieiles. 
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Langue  le»  oouelies^  tout  es  conservant  leuv  régularité,,  ont 
une  épaisse»r  de  quelques  centimètres ,  elles  sont  dites  en 
dalUs  ou  tabulaires  :  telles  sont  celles  qui  eonstitoent  la  dalle 
Btcrée  du  Jura.  Des  €s«ches  calcaire»  de  ce  genre  donnent  des 
plaque»  qm ,  dans  quelques  pwys^  et  notamment  dans  la  Bour- 
gogne, sont  appelées  laoes  et  servent  à  couvrir  les  roaigons. 

Enfin,  il  est  des  strates  qui  ont  jusqu'à  plusieurs  mètres  de 
puissance;  Quelquefois  même,  les  deux  plans  qui  limitent  une 
couche  sont  séparés  par  un  intervalle  assez  grand  pour  que, 
dans  quelques  coupes,  ils  se  dérobent  à  Tobservation.  Il  faut 
alors,  pour  reconnaître  le  sens  de  la  stratification,  mettre  à 
profit  les  différences  de  composition  ou  de  couleur,  diffé- 
rences qui  se  produisent  ordinairement  dans  des  directions 
parallèles  aux  strates.  On  se  sert  encore  des  fossiles  qui^  lors- 
qu'ils sont  nombreux,  forment  des  zones  également  paral- 
lèles aux  strates.  C'est  encore  dans  le  sens  de  la  stratification 
que  les  cailloux  roulés  de  forme  ellipsoïdale  dirigent  leur 
grand  axe. 


«e  tirauDcMtoa.  —  La  stratification  est 
dite  régulière  lorsque  chaque  couche  offt*e  partout  la  même 
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épaisseur^  de  sorte  que  les  plans  qui  la  limitent  sont  paral- 
lèles. Dans  le  cas  contraire^  elle  est  dite  irrégtdière.  La  strati- 
fication est  confuse  y  lorsque  les  plans  séparant  les  strates 
observées  sur  le  même  point  se  dirigent  dans  tous  les  sens^ 
s'interrompent  sans  cause  appréciable  et  se  confondent^  soit 
avec  les  joints  de  clivage,  soit  avec  d'autres  plans  de  sépara- 
tion ,  de  manière  à  rendre  indécis  le  géologue  qui^  parmi  les 
diverses  fissures  divisant  une  roche^  recherche  celles  qu'il  doit 
rattacher  spécialement  à  la  stratification.  Une  stratification 
confuse  est  l'indice  de  l'irrégularité  portée  dans  l'action  sédi- 
mentaire  par  suite  des  remous  et  des  mouvements  des  eaux. 

Le  parallélisme  des  plans  de  stratification  appartenant  à  une 
même  couche  n'est  réel  que  lorsqu'on  observe  cette  couche 
sur  une  faible  partie  de  son  étendue.  Quand  on  peut  la  suivre 
à  une  grande  distance^  on  la  voit  s'amincir^  se  terminer  en 
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biseau  et  cesser  de  se  placer  entre  deux  autres  couches  qu'elle 
séparait  d'abord.  Il  se  produit  ainsi^  à  de  grandes  distances^  le 
même  effet  que  l'on  observe^  pour  la*  stratification  irrégulière^ 
sur  des  points  très  voisins.  Dans  la  figure  U ,  deux  couches  a 
et  0^  en  contact  sur  un  points  sont  séparées  ailleurs  par  la 
couche  b.  L'observateur  placé  au  point  où  les  couches  a  et  c 
se  touchent^  sera  donc  exposé  à  se  tromper  sur  la  composition 
du  terrain  qu'il  a  devant  lui. 
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Il  est  aisé  d'expliquer  pourquoi  les  plans  de  stratification 
d'une  même  couche  ne  sont  pas  rigoureusement  parallèles. 
Quielles  résultent  d'une  sédimentation  chimique  ou  d'une 
sédimentation  mécanique^  les  strates  diminuent  d'épaisseur  à 
mesure  qu'elles  s'éloignent  des  points  d'où  elles  ont  reçu 
leurs  éléments.  Ces  points  sont  le  littoral  pour  les  roches 
détritiques.  Pour  les  roches  formées  par  voie  de  précipitation 
chimique,  les  points  marquant  l'épaisseur  maximum  des 
strates  coïncident  avec  les  orifices  des  sources  pétrogéniques 
qui  apportaient  à  ces  roches  les  substances  dont  elles  sont 
composées.  L'amincissement  des  couches  ou  d'un  ensemble 
de  couches  peut^  dans  ce  cas^  être  assez  prononcé  pour  donner 
à  nn  dépôt  une  disposition  lenticulaire  :  je  vais  en  citer  un 
exemple. 

DtopoftuoD  icnttcaïaire  tfo  rypie.  —  «  Le  gypse  parisien^  dit 
M.  Delesse,  ne  forme  pas  de  couches  continues,  mais  des  len- 
tilles accidentelles  qui  sont  extrêmement  allongées.  L'hypo- 
thèse paraissant  la  plus  propre  à  rendre  compte  des  faits 
observés^  consisterait  à  admettre  que  le  gypse  a  été  déposé  par 
des  eaux  chaînées  de  sulfate  de  chaux  qui  venaient  de  l'inté- 
rieur de  la  terre.  Â  cause  de  sa  faible  solubilité^  le  gypse 
devait  s'accumuler  surtout  près  des  points  d'émergence  et  non 
pas  dans  le  fond  des  bassins.  Il  se  déposait  avec  une  pente  et 
avec  une  épaisseur  variables.  C'est  vers  les  points  d'une  même 
lentille^  pour  lesquels  l'épaisseur  est  la  plus  grande^  que  se 
trouvaient  vraisemblablement  les  points  d'émergence.  Comme 
le  gypse  du  calcaire  lacustre^  des  sables  moyens  et  des  marnes 
du  calcaire  grossier  est  en  couches  parallèles  intercalées  dans 
ces  terrains  ;  il  est  nécessairement  contemporain  de  leur 
dépôts  et  il  n'a  pas  été  introduit  postérieurement.  Quelque  soit 
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le  phénomène  aiiqnel  il  faille  attribuer  la  formation  du  gypse, 
sa  durée  comprend  une  jurande  partie  du  terrain  éocène.  Ce 
phénomène  s'est  manifesté  dès  le  calcaire  grossier;  il  s'est 
reproduit  dans  les  sahles  moyens,  dans  le  calcaire  lacustre,  et 
enfin,  il  a  acquis  son  intensité  maximum  dans  le  terrain  de 
gypse  pro[)rement  dit.  Il  s'est  continué  presqu'à  la  même 
place  pendant  toute  celte  longue  période,  puisque  c'est  surtout 
(juand  le  gypse  présente  une  grande  épaisseur  dans  le  terraio 
gypseux  qu'il  se  rencontre  aussi  dans  les  étages  inférieurs.  » 
(Comptes  rendue  de  V Académie  des  Scie)ices,  6  mai  iSGl.) 

etianffementfi  de  componlllon  des  Atrates  dans  le  sens  borixoattl.  — 

Une  couche  varie  sous  le  rapport  non  seulement  de  sa  puis- 
sance, mais  aussi  de  sa  composition.  Parmi  ces  changements 
de  composition,  je  citerai  celui  ([ui  résulte  du  passage  d'une 
roche  détritique  à  une  roche  formée  par  voie  de  précipitation 
chimique. 

Si  l'on  suit  une  couche  de  gompholite  ou  de  poudingue 
calcaire,  on  voit,  d'un  coté,  les  cailloux  devenir  de  plus  en 
plus  nombreux  cl  transformer  en  conglomérat  la  roche  dont 
ils  font  partie,  tandis  que,  dans  le  sens  opposé,  ils  finisseut 
par  dis[)araître  et  i)ar  faire  place  à  liu  calcaire  plus  ou  moins 
compacte. 

La  figure  ^^>  représente,  à  gauche,  une  falaise  doù  le5 
vagues  et  les  courants  ccMiers  ont  entraîné  les  débris  consti- 
tuant une  roche  délriticjue  (|ui  borde  le  littoral.  A  mesure  que 
Ton  se  rapproche  du  côté  droit  de  la  ligure,  on  voit  ces  débris 
diminuer  en  nombre  et  en  volume,  tandis  que  l'élément  qui 
leur  sert  de  ciment  augmente. 

En  continuant  a  se  diriger  dans  le  même  sens,  on  verrait 
Li    même    couche    subir   des  cbaniJiemcnts  de   composition 
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CMDcemcnti  «le  conpoilUca  aama 

U  ttm»  *niic*i-  —  Dans  la  piu- 
papt  des  cas,  les  couches  sont 
séparées  par  deslits  très  minces 
qui  diffèrent,  par  leur  a«[>cct  et 
leur  composition,  des  couches 
entre  lesquelles  ils  sont  inter- 
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calés.  Entre  deux  strates  de  grès  et  de  poudingue ,  s'interposera 
un  lit  d'argile;  deux  bancs  d'un  calcaire  plus  ou  moins  com- 
pacte seront  séparés  par  un  lit  de  marne.  C'est  par  l'interposition 
de  ces  lits  de  nature  diverse  que  s'opère  parfois  le  passage 
entre  deux  ensembles  de  couches  offrant  une  composition 
différente.  Les  petits  lits  marneux  peuvent  acquérir  une  épais- 
seur de  plus  en  plus  forte  aux  dépens  des  couches  calcaires 
entre  lesquelles  ils  sont  intercalés  et  finir  par  se  rencontrer. 
Des  alternances  de  bancs  marneux  et  de  bancs  calcaires  éta- 
blissent ainsi  un  passage  entre  une  assise  exclusivement  mar- 
neuse et  une  assise  exclusivement  calcaire.  Mais^  dans  d'autres 
caS;  ce  passage  s'effectue  d'une  manière  brusque  et  deux 
couches  en  contact  sont  tout-à-fait  distinctes  par  leur  nature 
et  leur  composition. 

Une  ou  plusieurs  couches  oSirant^  sous  le  rapport  de  leur 
composition  ou  de  leur  aspect^  des  caractères  communs,  con- 
stituent une  assise;  de  même^  un  étage  peut  être  formé  par 
une  seule  assise  ou  par  la  réunion  de  plusieurs  assises.  Une 
conséquence  de  ces  deux  faits^  c'est  la  possibilité  pour  un 
étage  ^  très  puissant  dans  une  région  donnée^  d'être  réduit, 
dans  une  région  limitrophe,  à  une  couche  de  quelques  centi- 
mètres d'épaisseur.  Le  terrain  kellovien,  par  exemple,  diminue 
en  importance  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  Bourgogne 
pour  se  rapprocher  du  Jura.  Son  épaisseur,  qui  est  de  10  mètres 
aux  environs  de  Châtillon-sur-Seine,  ne  dépasse  pas  50  centi- 
mètres dans  la  Franche-Comté,  et  même,  dans  quelques  loca- 
lités, s'y  montre  encore  plus  réduite. 

La  surface  des  strates  est  tantôt  parfaitement  plane,  tantôt 
plus  ou  moins  rugueuse  et  bosselée  ;  ces  différences  pro- 
viennent du  mode  plus  ou  moins  régulier  qui  a  présidé  à 
l'accumulation  des  matériaux  dont  chaque  strate  se  compose. 
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Si  rarrivée  des  sédiments  est  momentanément  interrompue 
après  la  formation  d'une  couche^  celle-ci  portera  à  sa  face 
supérieure  des  témoignages  de  cette  suspension  dans  l'action 
sédimentaire.  Les  eaux  y  laisseront  des  traces  de  leurs  mou- 
yements  sous  forme  de  plis  onduleux  qui  rappelleront  ceux 
que  Ton  voit  se  produire,  sur  les  plages  sablonneuses ,  sous  le 
souCQe  du  vent.  Enfin ,  cette  couche  conservera  des  preuves 
de  Texistence  passée  des  animaux  marins  qui  avaient  fixé  leur 
demeure  à  sa  surface  :  ces  preuves  seront  ^  par  exemple  ;  des 
racines  d'encrines,  des  valves  d'huîtres  encore  adhérentes  et 
des  perforations  produites  par  des  mollusques  ou  des  annélides 
pétricoles. 

Dans  le  cas  que  je  viens  d'examiner,  j'ai  supposé  le  dépôt, 
dont  l'accroissement  était  interrompu,  maintenu  au  fond 
de  l'eau.  Si  ce  dépôt  se  trouve  émergé,  il  ne  sera  recouvert 
par  d'autres  sédiments  qu'après  un  séjour  plus  ou  moins 
prolongé  au-dessus  des  eaux.  Il  présentera  des  fissures  sem- 
blables aux  gerçures  qui  rident  là  surface  de  ^'argile  en  voie 
de  se  dessécher.  11  subira  de  profondes  dénudations  qui  achè- 
veront de  mettre  une  ligne  de  démarcation  très  nette  entre  lui 
et  les  strates  dont  il  aura  été  plus  tard  recouvert. 


CHAPITRE  V. 

COMPOSITION   BT   MOUYBMENTS  DES   EAUX  DE   L* OCÉAN;    VAGUES, 

MABÉBS,   COURANTS,   ETC. 

CompositioD  et  inoovements  des  eaux  de  TocéaD  pendant  Tépoqne  ac- 
tuelle et  pendant  les  temps  géologiques.—  Influence  des  mouvements 
des  eaux  marines  sur  les  phénomènes  géologiques.  —  Marées.  — 
Courants  océaniens  généraux.—  Gourants  périodiques,  méditerranéens, 
temporaires,  fluviatiles.  —  Vagues;  fiots  de  fond;  ras  de  marée.  — 
Mascaret,  barre,  etc.  —  Vagues  de  translalion,  elles  ne  déterminent 
pas  de  cataclysmes.  —  L'océan  se  divise  en  deux  zones  superposées, 
Tune  tranquille ,  Tautre  agitée. 

ceMniwe  été  tmux  de  rocéMi.  —  Ueau  de  l'oeéan  est  amère  et 
salée  :  ramertume  proyient  des  sels  de  magnésie  ;  la  salure 
est  due  au  chlorure  de  sodium. 

La  composition  de  Teau  de  mer  n'est  pas  uniforme.  La  sa- 
lure  diminue  dans  le  voisinage  des  côtes  et  près  des  pôles ,  k 
caus^  de  Teau  douce  apportée ,  dans  le  premier  cas ,  par  les 
flenfes,  et  produite^  dans  le  second ^  par  la  fonte  des  glaces. 
La  salure  augmente  vers  la  zone  équatoriale  par  suite  d'une 
plus  grande  évaporation  des  eaux.  Les  petites  mers  intérieures^ 
telles  que  la  mer  Baltique  et  la  mer  Noire ,  sont  moins  salées 
que  celles  dont  elles  dépendent  :  la  Méditerranée  est  pourtant 
plus  salée  que  l'Océan  Atlantique,  ce  qui  est  dû  à  l'influence  du 
courant  qui  pénètre  dans  cette  mer  par  le  détroit  de  Gibraltar. 

D'après  ces  variations  dans  le  degré  de  salure  de  l'océan ,  on 
conçoit  que  les  analyses  d'eau  de  mer,  tout  en  se  rapprochant 
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beaucoup  les  unes  des  autres^  ne  soient  pas  rigoureusement 
les  mêmes.  Le  tableau  ci-joint  comprend  :  i<>  la  composition 
de  l'eau  de  mer,  telle  qu'elle  est  indiquée  par  M.  Regnault^ 
dans  son  Cours  élémentaire  de  chimie,  tome  II,  page  193; 
V  la  composition  de  deux  sources  salées,  celle  de  Sdiœnebeck, 
près  de  Magdebourg,  en  Prusse,  et  celle  de  Moutiers,  en  Savoie 
(idem,  page  187);  3»  la  composition  de  l'eau  de  la  mer  Morte, 
d'après  M.  Boussingault,  qui  en  donne  une  analyse  très  peu 
différente  de  celle  qui  avait  été  faite  par  Gmelin. 


S 

SOURCES  DE 

O 

a 

H 

ScbœnebecL 

MoBtiers. 

Eau 

96,170 

89,646 

98,408 

77,230 

Ghiorare  de  sodiom  .    . 

2,700 

9,623 

1,058 

6,496 

»       de  magnésiam. 

0,360 

0,083 

0,030 

10,7» 

»        de  calciom.    . 

» 

• 

• 

3,559 

»        de  potassium  . 

0,070 

0,007 

• 

1,611 

»        de  fer    .    .    . 

• 

» 

0,010 

B 

Bromure  de  magnésium. 

0,009 

* 

» 

0,331 

Sulfate  de  chaux  .    .    . 

0,140 

0,339 

0,251 

0,042 

w      de  soude  .    .    . 

• 

0,249 

0,100 

» 

»      de  magnésie  .     . 

0,230 

0,012 

0,055 

» 

»      de  potasse     .    . 

» 

0,0U 

» 

• 

Sel  ammoniac .... 

» 

» 

» 

0,001 

Carbonate  de  chaux  •    . 

0,003 

0,016 

0,076 

0,003 

>       defer  .    •    . 

» 

0,001 

0,012 

» 

L'eau  de  Tocéan  renferme  un  bien  plus  grand  nombre  de 
substances  que  ne  Tindique  ce  tableau  ;  mais  elles  s'y  trouyent 
en  très  faible  proportion^  et  des  analyses  entreprises  dans  le  but 
spécial  de  les  retrouTcr  peuTent  seules  dénoter  leur  présence. 
L'océan  est  le  réceptacle  de  toutes  les  eaux  qui  coulent  à  la  sur- 
face du  globe  ou  qui  viennent  de  l'intérieur  de  Técorce  ter* 
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restre,  et  on  peut  affirmer,  a  pnon,  qu'il  n'est  aucune  sub- 
stance, actuellement  connue ,  qui  ne  se  trouve  dans  les  eaux  de 
Focéan.  A  l'appui  de  cette  remarque,  je  citerai  le  fait  suivant. 
Par  des  expériences  multipliées,  MM.  Malaguti  et  Durocher 
sont  parvenus  à  reconnaître  que  l'océan  contient  de  l'argent 
dans  la  proportion  de  4  milligramme  pour  iOO  kilogrammes 
d'eau  :  l'argent  s'y  trouve  à  l'état  de  chlorure.  M.  Tuld ,  chi- 
miste américain ,  ayant  répété  et  confirmé  ces  expérience»,  a 
émis  l'opinion  que  l'océan  contient  deux  billions  de  kilo- 
grammes d'argent;  il  a  constaté  que,  de  deux  échantillons  de 
cuivre  de  doublage ,  celui  qui  avait  servi ,  pendant  trois  ans , 
dans  l'Océan  Pacifique  contenait  huit  fois  plus  d'argent  que 
celui  qui  n'avait  jamais  vu  la  mer. 

Les  recherches  faites  sur  la  composition  des  eaux  recueillies  en 
mer,  pendant  le  voyage  de  la  Bonite,  ont  démontré  que  le  degré 
de  salure  était  plus  prononcé  au  fond  qu'à  la  surface.  Le  gaz 
provenant  de  l'eau  prise  à  une  plus  grande  profondeur  contient 
beaucoup  plus  d'acide  carbonique  que  celui  pris  à  la  surface. 

ClMiiffciiieDU  iUds  u  eomyoflltloD  des  eaux  de  roeéao.  —  On  a  émis 

plusieurs  hypothèses  sur  l'origine  de  la  salure  de  l'océan  :  au- 
cune ne  me  parait  admissible.  La  présence  du  chlorure  de  so- 
dium dans  l'eau  de  mer  est  un  fait  d'ordre  cosmogonique  se 
rattachant  aux  nombreuses  réactions  chimiques  qui  ont  eu  lieu 
lorsque  la  terre  a  passé  de  l'état  de  soleil  à  celui  de  planète. 
A  mesure  que  le  chlorure  de  sodium  naissait  des  réactions 
chimiques  s'effectuaat  vers  la  périphérie  du  globe,  il  était 
reçu  par  les  eaux  en  voie  de  condensation  et  d'accumulation. 
Les  eaux  le  retenaient  avec  facilité  parce  que  son  degré  de 
solubilité,  contrairement  à  ce  qui  s'observe  pour  les  autres 
substances,  varie  fort  peu  avec  la  température. 
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Depuis  rère  neptunienne  jusqu'à  nos  jours,  la  salure  de 
rooéan  a  été  en  augmentant,  quoique  d'une  manière  insen- 
sible. Cet  accroissement  de  salure  se  déduit  des  faits  sui- 
vants. 

a)  Pendant  toute  la  durée  des  temps  géologiques,  des 
«ources  salées  n'ont  cessé  de  jaillir  à  la  surface  du  globe ,  sur* 
tout  dans  le  voisinage  des  régions  volcaniques. 

^  Le  sel  existant  dans  Tocéan  tend  à  s'y  maintenir,  parce 
que,  par  suite  d'une  cause  inexpliquée,  les  corps  qui  se 
farfioent  dans  ses  eaux  ne  retiennent  pas  son  chlorure  de  so- 
dium, ie  citerai,  à  Tappui  de  cette  remarque,  les  rodties  aédi- 
mentaîres  d'origine  marine  ne  renfermant  pas  un  atome  de 
sel,  pas  plus  que  les  glaces  polaires,  même  lorsqu'elles  résul- 
tent de  la  congélation  de  l'eau  de  mer. 

c)  Les  amas  de  sel  gemme,  n'étant  pas  le  résidu  d'an- 
dennes  mers ,  ne  peuvent  être  considérés  comme  ayant  eu 
pour  résultat,  en  se  formant,  de  soustraire  à  l'océan  une  partie 
du  sel  qu'il  renfermait. 

d)  La  masse  des  eaux  océaniennes  a  été  en  diminuant  depuis 
le  commencement  de  l'ère  tellurique.  L'océan  a  perdu  peu  à 
peu  :  1^  l'eau  qui  a  pénétré  dans  l'intérieur  de  la  terre,  en 
vertu  du  phénomène  décrit  page  121  ;  2®  celle  qui  l'a  déserté 
pour  alimenter  la  formation  des  glaces  polaires,  des  rivières  et 
des  lacs. 

Les  actions  que  je  viens  de  mentionner,  comme  déterminant 
l'augmentation  de  la  salure  de  l'océan ,  ne  cesseront  pas  de 
s'exercer  tant  que  le  globe  offrira  sa  structure  actuelle.  Le 
degré  de  salure  ne  cessera  de  croître,  et  la  disparition  des  eaax 
marines  sera  marquée  par  un  vaste  dépôt  de  sel  gemme  dafis 
la  dernière  dépression  océanienne.  Cette  lointaine  prévision 
pourra  sembler  puérile;  Je  la  formule  parce  que  la  meilleure 
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mamère  de  se  rendre  compte  d'un  phénomène^  c'est  de  con- 
stater son  point  de  départ  et  son  dernier  terme. 

Je  réserve  pour  une  autre  partie  de  cet  ouvrage  Texamen 
de  l'influence  que  les  modiflcations  dans  la  composition  de 
l'eau  de  la  mer  ont  pu  exercer  sur  l'organisme. 

■«wTeneou  «ci  mu  4e  rocéui.  —  Je  vais^  aussi  brièvement 
qu'il  me  sera  possible  de  le  faire,  énumérer  les  divers  mouve- 
ments qui  se  manifestent  dans  les  eaux  océaniennes.  Je  dirai 
quelques  mots  de  leurs  causes  probables  et  des  changements 
qu'ils  ont  subis,  lors  des  temps  géologiques^  dans  leur  inten- 
sité et  leur  direction.  Ces  mouvements  doivent  attirer  notre 
attention,  parce  qu'ils  exercent  une  grande  influence  sur  le 
caractère  des  dépôts  sédimentaires.  Plus  tard,  nous  recher- 
cherons comment  ils  modiflent  les  climats,  et  comment  ils 
interviennent  dans  la  répartition  géographique  et  topogra- 
phique des  êtres  organisés  qui  ont  l'océan  pour  séjour. 


I.  —  On  sait  que  les  marées  reconnaissent  pour  cause 
l'attraction  combinée  de  la  lune  et  du  soleil  sur  les  eaux  qui 
recouvrent  la  surface  du  globe.  Il  y  a  réellement  deux  marées^ 
1  une  solaire»  l'autre  lunaire,  dont  les  eflèis  s'ajoutent  où  se 
retranchent,  suivant  la  situation  relative  des  trois  astres  qui 
interviennent  dans  ce  phénomène.  Vers  midi  et  vers  minuit, 
le  soleil  tend  à  élever  les  eaux  :  il  tend  à  les  abaisser  vers 
6  heures  du  matin  et  vers  6  heures  du  soir.  Mais ,  dans  le 
phénomène  des  marées,  c'est  la  lune  qui  exerce  l'influence 
prépondérante.  La  proximité  de  cet  astre  par  rapport  à  la  terre 
compense  la  petitesse  de  sa  masse  par  rapport  au  soleil,  et  il 
détermine  dans  les  eaux  de  l'océan  une  élévation  près  de  trois 
fois,  plus  considérable  que  celle  qui  est  produite  par  l'attraction 
solaire. 
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Sous  l'influence  de  la  lune^  deux  ménisques  ou  renflements 
apparaissent  à  l'antipode  l'un  de  Tautre;  ils  impriment  à  la 
terre  la  forme  d'un  ellipsoïde  dont  le  grand  axe  est  tourné 
vers  la  lune.  Ces  deux  ménisques  suivent  cet  astre  dans  son 
mouvement  apparent  autour  de  la  terre^  en  se  maintenant  à 
égale  distance  l'un  de  l'autre.  Le  maximum  d'élévation  des 
eaux  a  lieu  pendant  la  pleine  et  la  nouvelle  lune  :  alors ,  les 
deux  marées  solaire  et  lunaire  s'ajoutent.  Dans  la  quadrature,  la 
haute  mer  lunaire  correspond  à  la  basse  mer  solaire,  et  l'éléva- 
tion des  eaux  peut  être  de  moitié  moindre  que  lors  dessyzygies. 

Les  causes  qui  amènent  le  flux  et  le  reflux  ont  opéré  dès 
que  la  terre  a  offert  sa  constitution  actuelle,  c'est-à-dire  dès 
que  les  eaux  se  sont  accumulées  à  sa  surface  sous  forme 
d'océan.  Lors  de  l'ère  neptunienne,  deux  vagues  peu  életées , 
mais  très  longues ,  et  placées  à  l'antipode  l'une  de  l'autre , 
faisaient  chaque  jour  le  tour  de  la  terre.  La  hauteur  maximum 
de  chacune  de  ces  vagues  se  trouvait  à  peu  près  sous 
i'équateur,  et  allait  en  s'abaissant  vers  les  pôles  d'une  manière 
uniforme. 

Le  même  phénomène  a  persisté  jusqu'à  nos  jours,  en  se 
modifiant  à  mesure  que  les  terres  émergées  ont  augmente 
d'étendue.  Les  causes  qui  font  varier  la  hauteur  de  la  marée 
d'un  lieu  à  un  autre,  ont  agi  avec  une  énergie  sans  cesse 
croissante.  Parmi  ces  causes,  il  faut  placer,  en  première  ligne, 
le  rapprochement  des  terres  émergées;  les  eaux  poussées  par 
la  marée  pénètrent  dans  le  canal  qui  résulte  du  voisinage  de 
deux  continents  et  s'élèvent  comme  un  fleuve  dont  le  lit  se 
resserre  tout-à-coup.  Sous  l'équateur,  l'élévation  des  marées 
n'est  pas  d'un  mètre  ;  dans  les  Antilles,  rarement  cette  hau- 
teur dépasse  iO  centimètres.  Dans  l'estuaire  de  la  Tamise, 
l'élévation  de  la  marée  est  de  5™,  48.  A  l'embouchure  du 
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canal  de  Bristol^  les  marées  atteignent  il  mètres;  près  de 
Bristol^  elles  s'élèvent  à  i5  mètres  environ;  à  Chepstow,  sur 
la  Wye,  elles  dépassent  15  mètres  et  vont  quelquefois  jusqu'à 
près  de  23  mètres.  Sur  la  côte  de  France,  la  hauteur  des 
marées  varie  entre  6  et  14  mètres;  cette  dernière  élévation  est 
atteinte  à  Saint-Malo.  Le  mouvement  de  la  marée  est  insensible 
dans  la  Méditerranée  :  son  ascension  est  de  0»^  32  à  Naples  et^ 
dit-on,  de  1",  52  à  Venise.  Enfin,  la  marée  est  complètement 
nulle  dans  les  lacs. 

D'autres  circonstances  que  la  configuration  des  îles  et  des 
continents  peuvent  accroître  ou  diminuer  l'élévation  des  eaux 
poussées  par  le  flux;  telles  sont  les  vents,  les  tempêtes,  les 
courants  marins  et  les  variations  de  la  pression  atmosphérique. 

cooranu .  ocêanieiw.  —  La  surface  de  la  mer  présente  des 
régions  qui  jouissent  d'un  calme  complet,  ou  qui,  du  moins, 
ne  sont  agitées  que  par  les  vagues  que  soulèvent  les  tempêtes. 
Une  des  régions  les  plus  remarquables  sous  ce  rapport  est  la 
mer  des  Sargasses ,  qui  s'étend  à  l'ouest  des  Açores  sur  une 
largeur  de  cinquante  lieues ,  et  qui  est  entièrement  couverte 
d'algues  de  taille  gigantesque  {Fucus  natans).  Les  courants 
sont,  en  quelque  sorte,  des  fleuves  marins  dont  ces  régions  en 
repos,  dit  Humboldt,  forment  les  rives. 

Les  causes  des  courants  océaniens  peuvent  être  partagées 
en  deux  groupes,  suivant  les  directions  qu'elles  impriment  à 
ces  courants.  Les  unes  tendent  à  diriger  les  courants  dans  le 
sens  opposé  à  celui  de  la  rotation  de  la  terre ,  et  opèrent  prin- 
cipalement entre  les  tropiques;  les  autres  portent  les  eaux  de 
l'équateur  vers  les  pôles ,  et  des  pôles  vers  Téquateur. 

Les  causes  qui  entraînent  les  eaux  de  l'océan  vers  l'ouest 
sont ,  d'après  Humt)oldt  :  la  propagation  successive  de  la  marée 
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dans  son  mouvement  autour  du  globe;  les  yents  alizés;  les 
variatioDS  horaires  de  la  pression  atmosphérique,  yariatioin 
si  régulières  sous  le  tropique  et  qui  se  propagent  successîre- 
ment  de  Test  à  Touest.  Mentionner  ces  causes  ^  c'est  signaler 
l'influence  que  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  exerce 
indirectement  sur  le  sens  dans  lequel  se  portent  les  eaux  océa- 
niennes sous  réquateur.  W  Toutes  ces  causes  font  naître  le 
mouvement  général  qui  y  dit  Humboldt,  entraine  les  eaux  des 
mers  de  l'orient  à  l'occident;  on  le  nomme  courant  équatorial 
ou  courant  de  rotation.  Sa  direction  se  modifie  par  suite  de  la 
résistance  que  lui  opposent  les  côtes  orientales  des  continents. 
Christophe  Colomb  avait  reconnu  l'existence  de  ce  courant 
Je  tiens  pour  certain ,  disait-il,  que  les  eaux  de  la  n^r  se  meu- 
vent, comme  le  ciel ,  de  l'est  à  l'ouest  {las  aguas  van  con  los 

(1)  Bernouilli  pensait  que  le  mouvement  de  rotation  de  Ki  terre,  laissant 
en  retard  lec  eaux  et  l'atmosphère,  devait  déterminer  des  courants  marins 
et  atmosphérMpies  dirigés  de  l'est  à  l'ouest.  L'hypothèse  da  BemouilK,  teUs 
({v'U  l'a  présentée ,  n'est  pas  généralement  admise  ;  on  aurait  tos t  pourtant  d« 
supposer  que  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  n'exerce  aucune  influence 
directe  ou  indirecte  sur  la  formation  des  courants.  Tout  corps  qui  se  meut 
dans  un  plan  horizontal  dévie  à  droite  dans  l'hémisphère  nord ,  et  à  gauche 
dans  l'hémisphère  sud  :  par  suite  du  mouvement  de  rotation ,  sa  trajectoire 
oj}paren(e  se  courbe  en  parabole.  Parmi  les  conséquences  de  ce  phénomène, 
M.  Babinet  signale  —  les  deux  circuits  que  forment  les  eaux  dans  les  deux 
bassins  de  la  Méditerranée  en  marchant  à  gauche  pour  un  obsenraiteur  placé 
au  centre  de  chaque  bassin  ;  même  chose  pour  le  bassin  de  la  mer  Noire , 
pour  celui  de  l'Adriatique,  pour  celui  de  la  mer  Caspienne  et  enfin  pour  celui 
du  lac  Aral.  —  Les  vents  alizés  et  les  deux  conlre-courants  du  nord  et  du  sud. 
—  La  rotation  vers  la  gauche,  pour  un  observateur  placé  au  centre,  des 
cyclones  ou  tomados  des  latitudes  moyennes  de  l'hémisphère  nord,  cyclones  qui 
n'ont  pas  lieu  sous  l'équateur.  —  Le  transport  vers  l'ouest  par  un  temps-  calme 
des  sables  et  des  gaz  volcaniques  projetés  à  une  très  grande  hauteur.  —  La  dé- 
viation considérable  et  incontestable  des  eaux  des  fleuves  quand  ils  entrent  dans 
la  mer,  portant  à  droite  dans  notre  hémisphère  les  troubles  qu'ils  charrient 
avec  leurs  eaux.  —  La  faible  tendance  vers  la  droite  des  rivières  du  nord. 
{Comptée  renéu9  de  VAeadéffiMé  des  Sâenees»  tome  xux.) 
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cklos)f  »  c'étt-i-^ire  selon  le  mouvement  diurne  apparent  du 
soleil  j  de  la  lune  et  de  tou8  les  astres.  (Humboldt.) 

L'échange  établi  d'une  manière  permanente  entre  les  eaux 
des  p61es  et  celles  de  Téquateur  est  dû  surtout  à  la  différence 
de  densité  qui  existe  entre  les  unes  et  les  autres  par  suite  de  la 
différence  de  leur  température.  Les  eaux  des  pôles^  plus  froides 
et  par  conséquent  plus  denses  que  celles  de  Téquateur^  tendent 
a  venir  remplacer  celles  de  la  zone  intertropicale;  ceUasHJ 
soni^  au  contrairoj  entraînées  vers  les  régions  polaires. 

Le  mouvement  qui  porte  vers  Téquateur  les  eaux  des  régions 
polairos  est  d'ailleurs  activé  par  un  concours  de  circonstances 
que  je  vais  rappeler;  ces  circonstances  déterminent^  pour  ainsi 
dire^  un  fleuve  intarissable  qui  a  sa  source  dans  le  dôme  de 
glace  placé  a  chaque  pôle ,  et  dont  l'embouchure  se  trouve 
sous  l'équateur.  Les  eaux  provenant  de  la  fonte  des  glajces  po- 
laires entretiennent  le  cours  de  ce  fleuve;  ces  glaces  sont  elles- 
mêmes  alimentées  par  les  neiges^  c'est-à-dire  par  l'eau  d'ori- 
gine atmosphérique.  Vers  l'équateur,  Tévaporation  produite 
par  la  chaleur  solaire  occasionne  à  chaque  instant  des  vides 
dans  la  masse  des  eaux  de  l'océan,  vides  que  viennent  combler 
les  eaux  qui  arrivent  des  pôles. 

Les  causes  que  Je  viens  de  signaler  comme  imprimant  aux 
courants  océaniens  leur  direction  opéraient ,  lors  de  l'ère  nep- 
tunîenne,  avec  bien  plus  de  régularité  qu'aujourd'hui.  Le 
courant  et  le  contre -courant  établis  entre  le  pôle  et  l'équateur 
se  faisaient  sentir  sur  toute  la  surface  du  globe  ;  ils  ne  su- 
bissaient d'autres  déviations  que  celle  que  leur  imprimait  le 
mouvement  de  rotation  de  la  terre ,  mouvement  qui  devait 
les  faire  obliquer  vers  l'ouest  (voir  la  note  de  la  page  535). 
Quant  au  courant  équatorial,  il  n'était  pas,  comme  aiqour- 
d'hui ,  interrompu  par  les  continents. 
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Mais^  depuis  Tère  neptunienne  jusqu'à  nos  jcTurs^  les  cou- 
rants océaniens  n'ont  pas  cessé  de  perdre  peu  à  peu  de  leur  ré- 
gularité primitive.  Leur  direction  normale  a  été  modifiée  par 
les  continents  qui  se  sont  placés  sur  leur  trajet  comme  autant 
d'obstacles.  En  outre ,  des  causes  secondaires  se  sont  ajoutées  à 
celles  que  j'ai  énumcrées  comme  ayant  constitué^  dès  l'ori- 
gine^ la  raison  d'être  des  courants  généraux.  Parmi  ces  causes 
secondaires ,  je  signalerai  les  yents  dont  la  direction  varie  avec 
la  configuration  de  cbaque  continent  et  qui  ont  également 
perdu  leur  régularité  initiale  ;  je  signalerai  encore  :  1^  les  cou- 
rants fluviatiles,  tels  que  celui  qui  est  formé  par  le  fleuve  des 
Amazones^  lorsqu'il  se  jette  dans  l'Océan  Atlantique  ;  ^^  les  cou- 
rants locaux^  tels  que  celui  qui  résulte  de  l'introduction  des 
eaux  de  l'Océan  dans  la  Méditerranée  ;  3<>  les  courants  auxquels 
la  marée  donne  naissance ,  lorsque  les  eaux  soulevées  par  elle 
pénètrent  dans  les  canaux  produits  par  le  voisinage  des  terres 
émergées. 

La  vitesse  des  courants  marins  dépasse  rarement  une  lieue 
par  heure  ;  souvent  elle  est  moindre.  Mais^  lorsqu'ils  sont  res- 
'  serrés  entre  deux  côtes^  leur  vitesse  s'accroît  considérablement; 
l^courant  qui  passe  par  le  raz  d'Aurigny,  entre  cette  île  et  le 
continent,  parcourt  près  de  trois  lieues  par  heure;  dans  le 
canal  de  Bristol,  la  vitesse  du  courant  est  de  cinq  lieues. 
D'après  Rennell ,  la  vitesse  de  la  plupart  des  courants  surpasse 
celle  des  plus  grandes  rivières  navigables. 

Les  principaux  courants  qui  régnent  à  la  surface  du  globe 
Impriment  aux  eaux  de  l'océan  un  mouvement  général  qui, 
lorsque  l'on  fait  abstraction  des  remous ,  des  contre-courants 
et  des  déviations  locales ,  peut  être  décrit  de  la  manière  sui- 
vante. Dans  cette  description ,  j'aurai  sous  les  yeux  la  carte  du 
mouvement  des  eaux  à  la  surface  du  globe,  carte  qui  est  due 
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au  capitaine  Duperrey^  et  que  le  lecteur  pourra  consulter  dans 
les  Eléments  de  physique  terrestre  par  MM.  Becquerel. 

Le  pôle  austral  est  le  point  de  départ  de  trois  courants  d'eau 
froide.  Celui  qui  est  au  centre  se  dirige  vers  Test^  et  va 
frapper  la  côte  occidentale  de  rAmérique  du  Sud,  où  il  se 
divise  en  deux  branches  ;  la  branche  sud  côtoie  la  Patagonie 
et  double  le  cap  Horn;  la  branche  nord,  qui  est  la  plus  impor- 
tante, côtoie  le  Chili  et  le  Pérou;  puis,  elle  tourne  brusque- 
ment à  Touest  et  forme  le  grand  courant  équatorial,  vestige, 
selon  nous ,  de  celui  qui ,  lors  de  Tëre  neptunienne,  faisait  le 
tour  de  la  terre.  Quand  il  atteint  le  grand  archipel  de  TAsie, 
ce  courant  se  divise  en  trois  branches  :  la  branche  nord,  après 
un  circuit  assez  étendu,  retombe  dans  le  grand  courant  équa- 
torial  à  la  hauteur  de  la  Californie  ;  la  branche  sud  contourne 
la  Nouvelle-Zélande,  pour  retomber  dans  le  courant  austral 
central  ;  la  branche  moyenne  passe  à  travers  Tobstacle  élevé 
par  les  îles  du  grand  archipel  asiatique ,  reçoit  le  plus  occi- 
dental des  trois  courants  que  nous  avons  vus  partir  du  pôle 
austral ,  se  heurte  contre  le  continent  africain  qui  l'oblige  à 
dévier  vers  le  sud,  passe  entre  l'Afrique  et  Madagascar  et  con- 
tourne le  cap  de  Bonne-Espérance.  II  se  réunit  alors  à  celui 
des  trois  courants  polaires  qui  est  placé  à  l'est,  se  dirige  le  long 
de  la  côte  occidentale  de  l'Afrique  et  se  rend  dans  le  golfe  du 
Mexique ,  où  le  continent  américain  lui  oppose  une  nouvelle 
barrière;  il  s'échappe  de  ce  golfe  par  le  détroit  de  Bahama 
pour  constituer  le  ^i///-5^r«am  (le  courant  du  golfe).  Celui-ci 
traverse  l'Océan  Atlantique  de  l'ouest  à  l'est,  et,  après  avoir  en- 
voyé vers  le  sud  une  branche  qui  rejoint  le  courant  équatorial 
de  TAUantique,  va  baigner  les  côtes  de  l'Europe,  et  longer 
les  rivages  de  la  Norwège. 

Le  pôle  boréal  donne  naissance  à  des  courants  d'eau  froide. 
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de  néine  que  le  pôle  austral;  tel  est  celui  qui  vient  du  détroit 
de  Davis  ^  entre  le  Groenland  et  la  terre  de  Baffin^  et  qui 
entraine  des  glaçons  jusqu'au  delà  du  banc  de  Terre-Neuve. 

eomnmu  pêttoâiÊmeê  »  nMltemncens,  tcnpmnJrts.  —  Les  COUrautS 

marins  peuvent  se  classer  de  la  manière  suivante  : 

1''  Les  courants  océaniens  généraux  ou  constants  :  ce  sont 
ceux  dont  j'ai  parlé  dans  les  pages  précédentes. 

S"*  Quelques-uns  des  courants  océaniens  n'ont  pas  la  même 
vitesse  pendant  toute  Tannée.  Celui  qui  contourne  le  cap  de 
Bonne-Espérance  atteint  sa  plus  grande  force  en  hiver;  celui 
qui  double  le  cap  Horn  ne  parait  exister  que  pendant  neuf 
mois  de  l'année ,  alors  que  régnent  les  vents  d'ouest.  Mais  on 
réserve  le  nom  de  courants  périodiques  à  ceux  qui  se  placent 
plus  directement  sous  l'influence  des  saisons;  tels  sont  ceux 
qui,  dans  les  mers  des  Indes  et  de  la  Chine,  sont  évidemment 
produits  par  les  vents  périodiques  ou  moussons. 

df  Dans  un  troisième  groupe,  on  peut  placer  les  courants  qui 
font  communiquer  les  mers  intérieures  avec  l'océan.  II  y  a  un 
courant  de  l'océan  dans  la  mer  Rouge,  depuis  le  mois  d'octobre 
Jusqu'en  mai;  c'est  le  contraire  pendant  le  reste  de  l'année. 
Les  eaux  du  golfe  Persique  présentent  généralement  aux 
mêmes  époques  le  mouvement  inverse,  c'est-à-dire  que  les 
eaux  de  ce  golfe  se  dirigent  vers  l'océan,  pendant  tout  le 
temps  que  les  eaux  de  l'océan  entrent  dans  la  mer  Rouge.  — 
Un  courant  constant  coule  de  la  Baltique  dans  le  Sund  et  le 
Cattégat.  La  Baltique  reçoit  des  fleuves  et  des  rivières  plus 
d'eau  qu'elle  n'en  perd  par  voie  d'évaporation  ;  cette  circon^ 
stance  explique  le  courant  qui  s'échappe  par  le  Sund,  «t  la  di- 
rection de  ce  courant  rend  compte  de  la  faible  salure  des  eaux 
de  la  mer  Baltique.  —  Un  autre  courant  constant  se  dirige  en 
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sent  invene  de  celui  de  la  Baltique;  il  pénètre  dans  la  Méd^ 
terranée  au  lieu  d'en  sortir^  ce  qui  prouYe  que  cette  mor 
perd  plus  d'eau  par  Tévaporation  annuelle  qu'elle  n'en  reçoit 
des  BeuTes.  Le  courant  qui  pénètre  par  le  détroit  de  Gibraltar 
apporte  une  masse  d'eau  suffisante  pour  remplacer  celle  que 
révaporation  a  fait  disparaître  :  la  Méditerranée  se  maintient 
ainsi  au  même  niyeau  que  l'Océan  ^  mais  son  degré  de  salure 
ne  cesse  de  croître^  parce  que  l'eau  qui  arrive  par  le  détroit  de 
Gibraltar  est  salée ,  tandis  que  celle  qui  disparaît  par  voie  d'é- 
vaporation  est  entièrement  dépouillée  de  sel.  Le  courant  qui 
parcourt  la  Méditerranée  côtoie  d'abord  l'Afrique  septentrio- 
nale^ passe  devant  les  bouches  du  Nil^  tourne  au  nord  après 
avoir  louché  les  côtes  de  la  Syrie  ^  et  se  dirige  ensuite  entre 
la  Garamanie  et  111e  de  Chypre.  On  a  dit  que  la  Baltique  et  la 
Méditerranée  avaient  chacune  un  contre-courant  se  dirigeant 
en  sens  inverse  de  ceux  dont  il  vient  d'être  question.  Aucune 
observation  n'a  encore  démontré  l'existence  de  ces  contre* 
courants  :  en  ce  qui  concerne  celui  de  la  Méditerranée^  la 
faible  profondeur  du  détroit  de  Gibraltar^  profondeur  qui  ne 
dépasse  pas  110  mètres^  ne  permet  guère  de  croire  a  la  possi- 
bilité de  son  existence.  Ce  qui  achève  de  rendre  ces  courants 
très  hypothétiques ,  c'est  le  degré  de  salure  de  la  Baltique 
et  de  la  Méditerranée  ;  s'il  existait  un  échange  permanent  entre 
les  eaux  de  chacune  de  ces  deux  mers  et  celles  de  l'Océan  y  on 
ne  pourrait  s'expliquer  la  différence  qui  existe  dans  le  degré 
de  salure  des  unes  et  des  autres. 

4^  Les  courants  temporaires  ou  passagers  sont  très  nom- 
breux; ils  se  manifestent  chaque  fois  que ,  sur  un  point  quel- 
conque ,  et  principalement  le  long  des  côtes ^  le  vent  vient  à 
soufQer  pendant  quelque  temps  dans  la  même  direction. 

S*  Les  courants  fluvio-marins  sont  formés  par  les  eaux  d'un 
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fleuve  dont  le  cours  persiste  jusqu'à  une  certaine  distance 
au-delà  de  son  embouchure. 


».  —  Les  vagues  sont  le  résultat  de  Tagitation  que  les 
vents  impriment  à  la  surface  des  eaux.  Elles  n'atteignent  pas, 
au-dessus  du  niveau  de  Tocéan,  une  élévation  aussi  grande 
qu'on  le  croit.  La  plus  haute  vague  qui  ait  assailli  la  Vénus, 
pendant  sa  longue  campagne,  avait  7»,  5  de  hauteur,  entre  le 
creux  et  le  sommet.  Les  lames  ne  dépassent  pas  cette  éléva- 
tion, même  dans  les  parages  du  cap  Horn,  où,  suivant  tous  les 
navigateurs,  elles  ont  des  dimensions  inusitées. 

Le  mouvement  des  vagues  se  transmet  jusqu'à  une  certaine 
profondeur,  en  imprimant  aux  molécules  d'eau  deux  mouve- 
ments  oscillatoires,  l'un  vertical,  l'autre  horizontal.  Il  résulte, 
des  expériences  faites  par  M.  Aimé,  que  la  limite  du  mouve- 
ment des  vagues  est,  dans  la  rade  d'Alger,  à  40  mètres  de 
profondeur;  ce  physicien  pense  que  cette  limite  est  proba- 
blement dépassée  dans  les  tempêtes  qui  se  font  sentir  en  hiver 
sur  les  côtes  de  l'Algérie.  Pendant  son  voyage  à  l'île  Bourbon, 
M.  Siau  a  constaté  que  l'action  des  vagues  cesse  de  se  faire 
sentir,  dans  la  baie  de  Saint-Paul,  près  de  Saint-Gille,  à 
i88  mètres  de  profondeur. 

note  de  fond;  ras  de  marec.  —  D'après  le  colouel  Emy,  qui  a 
publié,  en  1831.  un  ouvrage  sur  le  motwement  des  ondes,  les 
flots  de  fond  sont  produits  par  un  de  ces  ressauts  du  fond  de 
la  mer  que  les  marins  nomment  accores;  un  banc  de  sable  en 
pente  douce,  quelque  élévation  qu'on  lui  suppose,  ne  forme 
pas  de  flot  de  fond.  Une  fois  produits,  les  flots  de  fond,  en 
s'avançant  vers  le  rivage,  se  soulèvent  et  se  gonflent  de  plus 
en  plus;  conduits  jusqu'à  la  limite  de  la  mer,  ils  s'avancent 
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sur  la  grève  ayec  toute  la  vigueur  qu'ils  ont  acquise  par  la 
pression  continuelle  des  ondes  supérieures;  ils  forment  alors 
des  nappes  ccumantes  de  déferlement  qui  s'échappent  de  des- 
sous la  masse  liquide^  dès  que  les  ondes  cessent  de  régler  leur 
mouvement  et  de  les  contenir.  Le  mouvement  des  flots  de 
fond  détermine  tous  les  phénomènes  que  l'on  attribue  ordi- 
nairement à  la  réaction  des  hauts-fonds;  il  produit  les  atté- 
rissements  marins  et  les  ensablements  des  ports  ;  il  rejette 
sur  les  bords  de  la  mer  les  objets  qu'elle  a  engloutis.  Ce  dernier 
phénomène  s'observe  sur  les  mers  qui  n'ont  pas  de  marée , 
ce  qui  prouve  que  c'est  à  tort  qu'on  l'attribue  à  l'action  du 
flux  ;  l'intervention  de  la  marée  est  ici  d'autant  moins  admis* 
sible  que  le  reflux  devrait  remporter  ce  que  le  flux  aurait 
amené. 

On  appelle  ras  de  marée  un  mouvement  violent  et  subit  des 
ondes  qui  se  manifeste  dans  les  Antilles^  près  des  côtes^  tandis 
qu'à  quelque  distance  de  celles-ci  la  mer  est  calme.  Losqu'un 
ouragan  s'élève  à  la  Guadeloupe  ou  à  la  Martinique^  le  ras  de 
marée  se  montre  tout-à-coup  près  des  côtes  de  celle  de  ces 
deux  lies  où  l'ouragan  ne  s'est  pas  fait  sentir.  Supposons  la 
mer  mise  en  mouvement  par  le  vent  de  terre  à  la  Guade- 
loupe; la  mer  paraîtra  peu  agitée  près  de  cette  île  et  en  pleine 
mer;  mais  l'ondulation  des  vagues  se  propagera  de  proche  en 
proche  jusque  près  de  la  Martinique ,  où  ces  vagues  rencon- 
treront les  ressauts  du  fond  qui  s'élèvent  brusquement  et  pro- 
duiront les  flots  de  fond,  dont  l'arrivée  subite  paraîtra  d'autant 
plus  extraordinaire  que  Tile  ne  ressentira  point  le  vent^  et  que 
le  plus  grand  calme  paraîtra  régner  au  loin  sur  la  mer. 

Si  les  flots  de  fond  viennent  frapper  des  côtes  escarpées,  ils 
sont  projetés  à  une  grande  hauteur;  souvent  ils  s'élancent  en 
gerbes  immenses  au-dessus  des  falaises.  Le  rocher  nommé  la 


Fewmv  dr  Lnth,  dans  1  archipel  des  îles  Mariannes,  s'élève 
perpendiculairement  à  3ri()  pi(Mls,  et,  cependant,  les  vagucî^ 
viennent  se  briser  contre  son  sommet. 

Pour  donner  une  idée  de  la  \ioIcnce  du  choc,  de  la  pres- 
sion et  du  volume  des  tlots  de  fond,  le  colonel  Emy  cite  des 
exemples  (jui  prouvent  cpiiis  agissent  à  une  profondeur  de 
130  mètres,  (|u'ils  se  soulèvent  de  plus  de  50  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer  et  (piils  forment  des  colonnes  d'eau  de 
3000  mètres  cubes. 

Mascaret,  barre,  eic.  —  L'cmbouchure  de  la  plupart  des 
neuves  présente,  à  divers  intervalles,  un  phénomène  particu- 
lier appelé  imiscavrt  dans  la  Dordogne,  barre  dans  la  Seine, 
pororoca  dans  le  tleuve  des  Amazones,  bore  dans  l'Hougly, 
Tune  des  bouches  du  <lange.  Ce  phénomène  consiste  dans  Tar- 
rivée  d'une  ou  de  plusieurs  vaj^ues  barrant  toute  la  largeur  du 
fleuve,  dont  elles  remontent  le  cours  avec  une  grande  rapidité 
et  en  faisant  entendre  un  bruit  formidable.  11  se  manifeste 
jusqu'à  200  lieues  au-dessus  de  Fembouchure  du  fleuve  des 
Amazones;  dans  l'Hougly,  il  remonte  à  plus  de  25  lieues  en 
moins  de  i  heures.  Il  occasionne  toujours  de  grands  ravages  : 
il  détruit  les  rives  des  fleuves,  déracine  les  arbres  et  culbute 
tout  ce  (jui  se  trouve  sur  son  passage.  11  apparaît  également 
sur  (juelques  côtes  dé])ourvues  de  rivières,  par  exemple,  sur 
les  plages  du  mont  Saint-Michel,  près  d'Avranches. 

Le  colonel  Kmy  pensait  (juc  le  mascaret  était  dû  aux  flots  de 
fond;  ceux-ci  ne  produisent  ce  phénoniène  que  dans  quelques 
cas.  Le  mascaret  n'est  pas  la  marée,  mais  il  se  place  soussâ 
dépendance.  C'est,  dit  M.  IJabinet,  une  cascade  produite  parle 
retard  du  tlux.  La  Aague  primitive,  en  arrivant  dans  une 
eau  moins  profonde,  se  raleiilit,  et  bientôt  est  atteinte  et 
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dépassée  par  les  tagues  subséquentes.  Le  vent  de  mer^  qui 
augmente  la  hauteur  de  la  marée  ^  diminue  la  force  du 
mascaret^  parce  qu'il  pousse  l'eau  devant  lui  et  s'oppose  au 
retard  qui  eu  produit  raocumulatlon  et  la  cascade.  Ce  n'est  ni 
le  ressert^sment  de  la  rivière^  ni  la  forme  des  bords,  ni  leur 
pente,  qui  influent  sur  le  phénomène;  car  dès  que  le  mascaret 
atteint  un  endroit  plus  profond,  il  cesse  à  l'instant,  parce  que 
les  premièree  vagues  qui  arrivent  dans  cette  eau  plus  pro*- 
fonde  devancent  les  suivantes,  au  lieu  d'être  devancées  par 
elles.  La  théorie  du  mascaret  est  la  conséquence  d'un  fait, 
trouvé  théoriquement  par  Lagrange  et  constaté  par  les  expé- 
riences de  M.  Scott  Russell,  sur  les  marées  de  la  Clyde;  c'est 
la  duninutioD  de  vitesse  des  vagues  à  mesure  qu'elles  rencon- 
trent des  eaux  moins  profondes.  (Babinet,  Biudes  sur  ies 
stienœs  d'obeervatim.) 

T^Ms  «s  innMaiiM.  -*-  D'autres  expériences  de  M.  Scolt 
Russell  tendent  k  prouver  que  l'élévation  subite  d'une  masse 
solide  de  dessous  Teau  produit  une  élévation  correspondante 
à  la  surface  du  fluide^  laquelle  donne  lieu  à  ce  que  l'auteur 
appelle  une  vague  de  tranêlatian  de  premier  ordre.  Oette 
vague  est  ainsi  nommée  parce  qu'elle  ne  s'élève  pas  et  quelle 
ne  tombe  pas  comme  les  vagues  ordinaires,  mais  s'élève  au 
contraire  et  se  maintient  au-dessus  de  l'eau.  En  établissant 
que  cette  vague  se  propage  avec  une  vitesse  qui  varie  comme 
la  racine  carrée  de  la  profondeur  de  l'océan,  l'auteur  déler* 
mine  la  vitesse  de  la  vague  de  transmission.  L'idée  anoenne 
que  l'agitation  et  la  puissance  des  vagues  ne  s'étend  qu'à  une 
(bible  profDDdeur  n'est  pas  exacte,  relativement  aux  vagues 
de  translaiioa  ;  car  M.  Russell  s'est  assuré  que ,  lorsqu'elles 
agissent,  le  mouvement  des  parties  de  l'eau  est  presque  aussi 
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grand  au  fond  qu'à  la  surface.  Il  fait  voir  en  outre  que  les 
corps  mus  au  fond  ne  sont  pas  roulés  en  arrière  et  en  aTant, 
comme  ils  le  seraient  par  une  vague  ordinaire  de  la  surface  ; 
mais  qu'ils  ont  un  mouvement  continu  en  avant  ^  pendant 
tout  le  passage  de  la  longueur  de  la  vague.  Un  déplacement 
complet  résultera  donc  de  l'effet  de  la  vague  de  transport,  qui 
peut  être  regardée^  par  celte  raison,  comme  un  agent  méca- 
nique pour  transmettre  une  force,  aussi  complet  et  aussi 
parfait  que  le  levier  ou  le  plan  incliné.  (D'Archiac,  Histoire 
des  progrès  de  la  géologie,  tome  I,  page  447.) 

J'ai  cru  devoir  entrer  dans  quelques  détails  au  sujet  des 
vagues  de  translation ,  parce  que ,  de  même  que  les  flots  de 
fond,  elles  peuvent  intervenir  dans  quelques  phénomènes 
géologiques.  Mais,  pourtant,  il  ne  faut  pas  accorder  une  trop 
grande  importance  aux  vagues  de  translation  et  supposer, 
ainsi  que  le  veulent  plusieurs  géologues,  qu'elles  ont  joué  un 
rôle  dans  les  révolutions  du  globe.  De  nos  jours,  elles  ne  se 
produisent  que  lorsque  les  tremblements  de  terre  font  osciller 
le  sol  sous -marin  :  lors  du  tremblement  de  terre  de  Lis- 
bonne, le  plus  violent  et  le  plus  étendu  dont  l'histoire  fasse 
mention,  une  agitation  extraordinaire  fut  observée  en  Angle- 
terre, dans  les  eaux  de  l'intérieur  de  l'ile  et  dans  celles  du 
bord  de  la  mer,  sans  qu'aucun  mouvement  sensible  se  mani* 
festât  sur  le  sol.  Une  grande  vague  balaya  les  côtes  d'Espagne 
et  atteignit,  à  Cadix,  18  mètres  de  hauteur.  A  Tanger,  elle 
s'abaissa  et  s'éleva  plusieurs  fois.  Dans  l'Ile  de  Madère,  elle 
inonda  Funchal  et  d'autres  ports  de  llle.  A  Kinsale,  en  Ir- 
lande, une  masse  d'eau  se  précipita  avec  violence  sur  le 
marché.  Une  vague  de  translation  produit  des  effets  d'autant 
plus  prononcés,  qu'en  se  heurtant  contre  les  accores,  elle 
peut  donner  origine  à  des  flots  de  fond.  Mais,  je  le  répète, 
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ces  effets  sont  limités^  parce  que  Tamplitude  des  oscillations 
séîsmiques  est  très  faible.  Pour  que  ces  effets  eussent  un 
caractère  cataclysmique^  il  faudrait  supposer  à  Técorce  ter- 
restre des  oscillations  plus  amples  et  plus  rapides  qu'elles  ne  le 
sont  réellement.  Les  traces  de  ces  oscillations^  ou  plutôt  celles 
des  déplacements  de  masses  d'eau  qui  en  auraient  été  la  consé* 
quence^  n'existent  nulle  part. 

A  ««cDe  profondear  le  moaTemenC  de§  eaux  ne  §e  Mt-n  plvs  tenllrt 

—  Les  causes  qui  produisent  les  vagues^  les  flots  de  fond^  la 
marée  et  les  courants  sont  extérieures  par  rapport  à  la  masse 
des  eaux  de  l'océan;  leur  maximum  d'effet  se  trouve  à  la  sur- 
face des  mers^  et  leur  influence  doit  cesser  de  se  faire  sentir  à 
une  faible  profondeur.  Quant  aux  vagues  de  translation^  elles 
ne  se  manifestent  que  lorsque  les  tremblements  de  terre  agi- 
tent le  sol  sous-marin ,  c'est-à-dire^  pour  un  même  points  à  de 
rares  intervalles.  Au-delà  d'une  certaine  profondeur^  le  calme 
le  plus  complet  règne  au  sein  des  eaux;  il  n'est  que  rarement 
troublé  par  les  secousses  séîsmiques  ou  par  les  éruptions  sous- 
marines.  A  cette  profondeur^  les  eaux  n'éprouvent  d'autres 
déplacements  que  ceux  qui  résultent  de  mouvements  molécu- 
laires plus  ou  moins  lents  et  insensibles. 

Quelle  étendue  dans  le  sens  vertical  faut-il  supposer  à  la 
zone  où  le  mouvement  des  eaux  se  fait  sentir?  En  donnant  à 
cette  zone  la  même  limite  que  celle  qui  marque  le  point  où 
cessent  les  manifestations  vitales^  on  émet  une  appréciation 
plutôt  trop  forte  que  trop  faible.  Cette  limite^  avons-nous  dit^ 
est  à  500  mètres  de  profondeur. 

Les  marées  ne  produisent  que  des  courants  superficiels. 
D'après  les  observations  de  M.  Siau,  nous  savons  que,  dans  la 
baie  de  Saint-Paul  (ile  Bourbon)^  le  mouvement  des  vaguer 
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o'eat  plui  sensible  ui  delà  de  188  mètres  de  profondeur.  Ce 
iKHnbre  est  un  maximum  fourni  par  l'observation  directe.  En 
plein  océan,  l'impulsion  produite  par  les  Togues  doit  se  pro- 
pager à  une  plue  grande  dislance  dans  le  sens  vertical,  maii 
n'atteint  certainement  pas  la  profondeur  de  500  mètres,  qui 
Mt,  en  quelque  aorte,  un  maKimum  théorique.  Quant  aux 
courants,  ils  peuvent  exister  à  une  profondeur  plus  grande 
que  celle  qui  est  assignée  aux  vagues,  mais  il  n'est  nullement 
probable  que  quelques-uns  d'entre  eux  pénètrent  à  uoe  di!=- 
lance  de  la  surface  de  l'océan  supérieure  à  500  mètres.  On  cite 
comme  exemple  d'un  courant  régnant  à  une  grande  profon- 
deur celui  qui,  venant  de  la  cAte  orientale  de  l'Afrique,  est 
dévié  à  l'ouest  par  le  banc  de  las  Agulhas,  situé  dans  le  voi- 
sinage du  cap  de  Bonne-Espérance.  Ce  banc  est  à  une  profon- 
deur de  120  à  150  mètreB;  on  eu  conclut  que  le  courant  qni 
Mit  toutes  ses  sinuoeités,  et  qu'il  oblige  à  changer  de  directioD, 
a  une  profondeur  supérieure  à  la  sienne.  Or,  il  n'est  pu 
nécessaire  que  le  courant  se  fesse  sentir  jusqu'à  une  profon- 
deur de  500  mètres^  pour  que  sa  déviation ,  [nY>duile  par  sa 
rencontre  avec  le  banc  de  las  Agtilhas  trouve  une  explication. 
Rappelons-nous  que  les  courants  naissent  principalement 
BOue  l'influence  des  vents  et  des  variations  de  la  lempératare 
des  couches  atmosphériques  situées  dans  le  voisiaage  de  la 
surface  de  l'océan;  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  et 
lents  ont  surtout  pour  effet  de  déter- 
T  la  direction  des  courants.  Ceux-ci, 
e  entre  les  tuasses  d'eau  inégalement 
ni  ne  doivent  pénétrer  à  uoe  grande 
-ber,  pour  ainsi  dire,  en  siphon. 
«  sont  essentiellement  formés  d'eau 
devoir,  en  vertu  de  cette  circonstance, 
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se  diriger  plutôt  dans  un  sens  vertical  que  dans  an  sens  tiori- 
zontai  ;  mais  le  maximum  de  densité  de  Teau  est  à  +4^  et 
non  à  0^.  Les  courants  polaires  s'établissent  à  la  surface  des 
eaux  avec  d'autant  plus  de  facilité  que  leur  faible  salure 
diminue  leur  pesanteur  spécifique.  A  mesure  qu'ils  s'éloi*- 
gnent  de  leur  point  de  départ^  leur  température  s'élève^  et 
les  causes  susceptibles  d'amener  leur  inflexion  vers  les  ré- 
gions profondes  de  l'océan  n'ont  pas  le  temps  d'apparaître. 
L'échange  entre  les  eaux  froides  des  p61es  et  les  eaux  chaudes 
de  l'équateur  semble  s'effectuer  plutôt  par  des  courants  laté- 
raux que  par  des  courants  superposés.  C'est  ainsi  que^  dans  les 
parages  au  nord  du  Canaveral^  le  long  de  la  côte  sud  des 
Etats-Unis,  on  observe  seulement  des  courants  de  marée  près 
du  rivage^  en-deçà  de  la  distance  où  la  profondeur  est  de  50  à 
60  mètres;  au-delà^  jusqu'aux  plus  grandes  profondeurs  qu'at- 
teignent ordinairement  les  sondes^  règne  un  courant  qui  porte 
an  sud  ;  quand  la  profondeur  devient  plus  grande^  on  trouve 
le  gtdf'Stream  qui  va  vers  le  nord.  On  a  de  plus  constaté  à  l'est 
de  ce  dernier  l'existence  d'un  contre-courant. 

Quelle  que  soit  la  profondeur  à  laquelle  pénètrent  les  coU'* 
rants  marins  y  l'océan  n'en  doit  pas  moins  présenter  des  ré- 
gions où  règne  un  calme  complet,  puisque,  même  à  la  sur* 
face  du  globe ,  certaines  contrées  n'offrent  aucun  courant.  Le 
calme  peut  encore  s'établir  sur  les  points  du  sol  sous-marin 
rencontrés  par  un  courant,  lorsque  ce  sol  sous -marin  est 
creusé  de  dépressions  en  forme  de  vallées  abritées. 

L'équilibre  qui  règne  dans  les  profondeurs  de  l'océan  est 
établi  depuis  longtemps;  il  ne  saurait  être  troublé  par  les  va- 
riations lentes  et  séculaires  qui  se  manifestent  dans  la  tempé- 
rature de  la  partie  de  l'écorce  terrestre  en  contact  avec  les 
eaux  marines.  On  peut  donc  diviser  la  masse  liquide  qui  en* 
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veloppe  le  globe  en  deux  zones  (^).  L'une  ne  commence  qu'à 
500  mètres  de  profondeur  et  se  continue  jusqu'à  la  rencontre 
de  la  masse  solide  du  globe  ;  aucun  être  organisé  n'y  peut  pé- 
nétrer^ et  les  eaux  y  sont  soumises  à  un  calme  qui  n'est  troublé 
que  de  temps  à  aulre^  tantôt  par  une  secousse  de  tremblement 
de  terre,  tantôt  par  quelque  éruption  volcanique;  dans  cette 
masse  immobile,  la  pression  .et  l'obscurité  vont  en  augmen- 
tant, tandis  que  la  température  s'abaisse  de  plus  en  plus. 
L'autre  zone  est  comprise  entre  celle  dont  il  vient  d'être  ques- 
tion et  la  surface  de  l'océan;  elle  contient,  selon  l'expression 
de  Humboldt,  une  exubérance  de  vie  dont  aucune  autre  région 
du  globe  ne  saurait  donner  une  idée.  Ses  eaux  y  sont  sans 
cesse  agitées  par  les  vagues,  les  courants,  la  liiarée;  elle  est 
pour  l'homme  l'image  de  la  mobilité. 

C'est  en  nous  plaçant  dans  un  même  ordre  d'idées  que  nous 
avons  vu  (page  263)  l'atmosphère  se  diviser  en  deux  zones, 
dont  la  plus  inférieure  a  8000  mètres  de  puissance ,  et  ne 
pourra  jamais  être  franchie  par  l'homme.  C'est  dans  cette  zone 
que  vivent  tous  les  animaux  à  respiration  aérienne,  que  le  so- 
leil devient  un  corps  éclairant  et  que  s'accomplissent  tous  les 
phénomènes  dont  l'atmosphère  est  le  siège.  S'il  était  donné  à 
l'homme  de  s'éloigner  de  plus  en  plus  de  la  planète  qu'il  ha- 
bite ,  il  subirait  rapidement  l'influence  du  milieu  sidéral  dans 
lequel  notre  globe  est  plongé.  Il  se  rapprocherait  de  plus  en  plus 
d'une  région  où  régnent  un  froid  très  intense,  un  silence  ab- 
solu et  une  nuit  éternelle. 


(1)  Voir  la  figure  26,   page  668,  pour  la  disposition  et  la  puissance 
zones  atmosphériques  et  océaniennes. 
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CHAPITRE  VI. 

BASSINS  GÉOGBNIQUES;    DISPOSITION  GBNÉBALE  DES  DÉPÔTS  DONT  SB 

COMPOSE  UNE  UâMB  FORMATION. 

limites  des  aDciennes  mers.  —  Changements  dans  la  configuration  des 
bassins  géogéniqaes.  --  Répartition  des  dépôts  d'un  môme  bassin 
géogénique  dans  le  sens  vertical  :  infrastratum ,  interstratam ,  soper- 
stratum ,  dépôts  superficiels.  —  Répartition  dans  le  sens  horizontal , 
dépôts  côtiers,  pélagiens,  thalassiques.  —  Faciès;  relations  entre  la 
faune  d'un  terrain  et'sa  constitution  pétrographicfue.  —  Influence  de 
ractioQ  geysérienne,  des  climats  et  des  mouvements  des  eaux  sur 
Taspect  de  chaque  dépôt. 

■jotftM  «et  «■€!«■■€•  men.  — >  Dans  ses  investigations,  le  géo- 
logue est  souvent  conduit  à  rechercher  les  limites  des  mers 
qui  ont  successivement  recouvert  la  contrée  qu'il  étudie.  Pour 
rendre  plus  facile  la  recherche  des  anciens  rivages,  il  doit  se 
rappeler  les  phénomènes  qui  se  passent  actuellement  au  bord 
de  l'océan,  tels  que  l'usure  des  rochers  du  littoral  par  le  mou- 
vement des  vagues,  les  perforations  des  animaux  pétricoles 
qui  ont  les  côtes  pour  habitat,  l'accumulation  des  débris  de 
coquilles  roulées  sur  la  plage,  la  formation  des  cordons  de 
galets,  etc.  Ces  moyens  d'étude  peuvent  surtout  être  mis  à 
proflt  pour  les  mers  des  époques  peu  anciennes.  Mais  à 
mesure  que  les  mers  dont  on  veut  retrouver  les  limites  appar- 
tiennent à  des  époques  plus  reculées,  les  traces  des  anciens 
rivages  deviennent  de  plus  en  plus  rares  ;  les  dépôts  réelle- 
ment  côtiers  ont,  eux-mêmes,  disparus  en  totalité  ou  en 
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partie.  Aussi  ^  lorsque  le  géologue  marque  remplacement 
des  ancienaes  mers,  en  examinant  l'étendue  des  formations 
qu'elles  ont  reçues ,  il  ne  doit  pas  perdre  de  vue  que  les 
limites  des  terrains  ne  coïncident  pas  toujours  avec  celles  des 
mers  auxquelles  ils  correspondent.  Les  lambeaux  du  calcaire 
pisoUtique  des  environs  de  Paris  n'occupent  qu'une  faible 
partie  de  l'emplacement  que  recouvrait  la  mer  où  ce  terrain 
a  été  ;reçu  ;  de  même,  les  limites  de  la  mer  de  l'époque  cré- 
tacée supérieure  doivent  être  portées  bien  au-delà  des  deux 
ou  trois  lambeaux  de  craie  blanche  dont  la  présence  a  été 
signalée  dans  le  Jura. 

CtengencBlii  dant  la  canflfiiraUoii  des  bualDS  fféofféBl^iic».  —  Remon- 
tons à  rère  neptunienne  qu'il  nous  faut  toujours  prendre 
pour  point  de  départ  dans  nos  déductions;  nous  voyons  un 
océan  sans  rivage  recouvrir  le  globe  tout  entier,  puis  des  îles 
se  montrer  çà  et  là  les  unes  après  les  autres.  Plus  tard,  pen- 
dant l'ère  tellurique,  la  ierre*ferme,  ainsi  que  je  l'aï  dit 
(page  289),  ne  cesse  de  croître  en  surface  et  en  élévation. 
C'est  pendant  l'ère  jovienne  qu'elle  atteint  son  maximum 
d'étendue.  En  même  temps,  les  mers,  d'abord  largement 
ouvertes,  se  ferment  de  plus  en  plus  pour  se  transformer 
en  mers  intérieures,  puis  en  golfes  dont  l'emplacement  est 
aujourd'hui  occupé  par  des  bassins  hydrographiques,  tels  que 
œux  du  Rhône  et  de  la  Garonne. 

Ces  faits  généraux  se  déduisent  de  l'examen  de  la  configu- 
ration des  mers  qui ,  depuis  l'époque  du  trias  jusqu'à  oos 
jours,  se  sont  montrées  en  Europe.  Quant  à  la  période  paléo* 
soique,  il  est  difficile  d'indiquer  quel  était  alors  le  mode  de 
répartition  des  terres  et  des  mers.  Les  dépôts  correspondant  à 
cette  périoflte  sont,  sur  tm  grand  nombre  de  points,  recouverts 
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par  les  formations  plus  récentes  ;  d'un  autre  côté ,  beaucoup 
d'entre  eux ,  à  cause  de  leur  ancienneté  mêuie^  ont  dû  être 
détruits  par  Toie  d'érosion  ou  de  dénudation. 

En  même  temps  que  l'extension  de  l'océan  diminuait,  sa 
profondeur^  d'abord  uniforme  sur  toute  la  surface  du  globe , 
allait  en  augmentant  sur  certains  points  et  en  diminuant  sur 
d'autres. 

Je  dois  maintenant  préciser  le  sens  qu'il  faut  donner  aux 
mots  bassin  géogénique.  Pour  plus  de  simplicité^  j'ai  supposé, 
jusqu'à  présent,  qu'un  bassin  géogénique  était  une  dépression 
complètement  fermée  et  d'une  étendue  restreinte.  C'est  là  une 
conception  théorique  qui  se  réalise  rarement.  La  mer  qui,  lors 
de  la  période  jurassique,  s'étendait  entre  les  Alpes,  les  Vosges 
et  l'arête  montagneuse  allant  du  Morvan  aux  Gévennes,  com- 
muniquait avec  d'autres  mers  par  des  détroits  situés  entre  les 
massifs  montagneux  que  je  viens  de  nommer.  La  dépression 
occupée  par  cette  mer  n'en  mérite  pas  moins  la  désignation  de 
bassin  géogénique. 

Les  faits  généraux  que  j'ai  mentionnés  et  ceux  qu'il  me  reste 
à  rappeler  ne  varient  pas  essentiellement  avec  la  forme  des 
régions  où  l'action  sédimentaire  ^  manifeste.  Ils  s'appliquent 
au  cas  où  ces  régions  apparaissent  sous  la  forme  de  zones 
allongées  et  irrégulières,  de  même  qu'à  celui  où  elles  atTectent 
l'aspect  de  bassins  limités  et  nettement  circonscrits,  bassins 
qui  peuvent  être  isolés  ou  communiquer  entre  eux. 


■«pttrtf Umi  «m  «épOto  4*ini  mené  teitln  («oféalfae  ««M  le  mm  vcr- 

itort.  —  Ce  sont  les'mouvements  de  l'écorce  terrestre  qui  dé- 
terminent l'apparition  de  chaque  bassin  géogénique,  et  qui 
apportent  dans  sa  configuration  générale  des  modifications  in- 
cessantes. Ces  mouvements  peuvent  s'effectuer  d'une  manière 
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lantôt  lente,  tantôt  pins  oit  moins  rapide  :  ils  peuvent  se  diri- 
ger tantôt  de  liaut  en  bas,  tantôt  dans  un  sens  contraire.  Je 
vais  examiner  ce  (|ui  se  passe  dans  Tliypothèse  la  plus  simple 
et,  sans  doute  aussi ,  la  plus  en  harmonie  avec  ce  qui  a  lieu 
réellement  :  elle  consiste  à  sup[)Oser  (jue  le  sol  s'affaisse  pour  se 
soulever  ensuite  et  (|u'il  ellectue  ces  deux  mouvements  avec 
lenteur  et  ré<^ailarité. 

Peu  après  que  le  sol  s'est  alTaissé  pour  former  les  parois  du 
bassin  où  Taction  sédimentaire  va  se  manifester,  les  matériaux 
fournis  par  ladétrition  atmos[)héri(|ue  sont  très  nombreux.  En 
etîet,  ratîaissemeut  du  sol  n'a  pas  eu  lieu  sans  amener  la  frac- 
ture et  la  dislocation  d'im  itrand  nombre  de  couches  ;  la  direc- 
tion des  cours  d'eau  a  été  chanj^ée,  et  la  plupart  de  ceux  qui 
sont  situés  dans  le  voisinage  du  bassin  récemment  créé  se  di- 
rigent vers  lui.  Ils  y  entraînent  les  débris  nouvellement  fournis 
par  la  dislocation  des  roches,  et  ceux  qui,  existant  déjà  lors  de 
répoque  antérieure,  sont  d'autant  plus  facilement  déplacés 
que  les  plans  (|ui  les  sui)portent  acquièrent  une  plus  forte  hi- 
clinaison.  Dès  (|ue  l'atlaissemcnt  du  sol  qui  détermine  Tappari- 
tion  d'un  bassin  {^éogéniciue  se  produit,  il  donne  le  signal 
d'une  nouvelle  production  de  détritus  et  marque  le  point  de 
ralliement  de  tous  ceux  qui ,  d'abord  mis  i\  Tabri  de  Taction 
des  courants  terrestres  par  leur  position  topo{^raphique,  se 
placent  sous  leur  dépendance,  dès  que  cette  situation  a  changé. 

Les  premiers  débris  reçus  par  un  bassin  géogénique  consti- 
tuent une  vaste  na|)pc  destinée  à  supporter  les  couches  qui  se 
formeront  ultérieurement.  Cet  ensemble,  que  je  propose  de 
désigner  sous  le  nom  iVhifrastratumy  ofîre  un  fciciès  essentiel- 
lement détritique. 

Diverses  circonstaîices  rendent  ce  faciès  détritique  plus  pro- 
noncé. L'affaissement  du  sol  s'opérant  d'une  manière  lente,  il 
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en  résulte  que  le  bassin  géogénique  offre  d'abord  peu  de  pro- 
fondear.  Les  matériaux  qui  s'y  accumulent  les  premiers  socK 
soumis  à  Taction  des  vagues ,  des  marées  et  des  courants  flu- 
Yiatlles  ou  marine.  Ceux  que  fournit  Faction  geysérîenne  scmt 
relativement  moins  nombreux.  D'ailleurs^  les  courants  matins 
et  les  mouvements  des  eaux  les  entraînent  dans  d'autréb 
bassins  qui^  plus  anciennement  formés^  otFk*ent  une  plus 
gninde  profondeur,  les  reçoivent  et  les  retiennent. 

Remontons  à  une  époque  ultérieure*  Les  détritus  diminueni 
en  nombre  et  en  volume;  il  en  résulte  une  modification 
correspondante  dans  le  faciès  des  dépôts  en  voie  de  fornilation. 
Par  suite  de  la  plus  grande  profondeur  du  bassin,  les  élé* 
ments  provenant  de  l'intérieur  de  l'écorce  terrestre  à  Fétat  de 
molécules  chimiques  ont  trouvé  nue  zone  tranquille  où  leur 
dépôt  a  pu  coknmenôer  à  s'effectuer.  Ils  ne  forment  d'abord 
qfoe  des  lits  d'une  importance  peu  considérable  ;  rarement  ils 
donnent  origine  à  des  roches  compactes  et  homogènes;  ils  se 
mêlent  surtout  aux  argiles  pour  les  transformer  en  marnes,  et 
aux  conglomérats  pour  leur  servir  dé  ciment.  On  a  aussi  des 
alternances  de  roches  arénoïdes  ou  argiloïdes,  avec  des  cal- 
caires plus  ou  moins  purs. 

Plus  tard  encore,  l'affaissement  du  sol  n'ayant  pas  disconti- 
nué ,  la  zone  où  s'opère  de  préférence  le  dépôt  des  matériaux 
provenant  de  l'intérieur  de  la  terre  acquiert  plus  de  profon-' 
deur  et  un  calme  plus  complet.  Quel  est  le  résultat  de  ce  nou- 
veau concours  de  circonstances?  Les  roches  détritiques  sont 
reléguées  près  du  littoral  ou  sur  les  points  peu  éloignés  des 
eôles  où  les  courants  peuvent  entraîner  les  matériaux  fournis 
par  les  terres  émergées.  Les  roches  calcaires  prennent  une  int** 
portance  presque  exclusive  ;  elles  constituent  des  couches  puis- 
santes alternant  avec  des  bancs  marneux  très  minces,  qui  dis- 
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paraissent  même  sur  un  grand  nombre  de  points  et  notamment 
dans  les  parties  centrales  du  bassin.  Les  dépôts  qui  s'édifient  dans 
ce  bassin^  lorsqu'il  est  parvenu  à  ce  moment  de  son  existence, 
peuvent  être  réunis  sous  la  désignation  d'interstratum. 

Puis,  Tafiaisseraent  du  sol,  ayant  nécessairement  atteint  ses 
dernières  limites ^  s'arrête.  Le  fond  du  bassin  revient  successi- 
vement aux  mêmes  niveaux ,  soit  d'une  manière  directe  par 
l'exhaussement  du  sol  qui  obéit  à  une  impulsion  contraire  à 
celle  qu'il  subissait  d'abord  ,  soit  d'une  manière  indirecte  par 
voie  de  comblement,  soit  enfin  par  les  deux  modes  à  la  fois. 
Dans  tous  les  cas ,  le  résultat  est  le  même. 

Les  dépôts  qui  se  produisent  alors  se  rapprochent ,  par  cer- 
tains caractères,  de  ceux  que  le  bassin  avait  d'abord  reçus;  ils 
tendent  de  plus  en  plus  à  prendre ,  comme  eux ,  un  faciès  dé- 
tritique ,  mais  le  volume  de  leurs  éléments  constitutifs  est  tou- 
jours bien  moindre;  ces  éléments  sont  agglutinés  avec  moins 
de  force,  et  les  couches  qu'ils  contribuent  à  former  sont  moins 
nettement  et  moins  régulièrement  stratifiées.  Tous  ces  dépôts, 
qui  marquent  le  terme  de  l'action  sédimentaire  dans  un  même 
bassin,  constituent  son  superstratuni. 

il  vient  enfin  un  moment  où  le  bassin  géogénique  est  com- 
plètement mis  à  sec  ;  sur  l'emplacement  qu'il  occupait ,  s'édi- 
fient peu  à  peu  des  dépôts  que  l'on  peut  réunir  sous  la  dési- 
gnation de  dépôts  superficiels.  Ce  sont  les  alluvions  et  les 
formations  dont  j'ai  parlé  dans  le  livre  précédent.  La  superpo- 
sition de  ces  dépôts  ne  s'observe  que  dans  les  formations  ré- 
centes, car  c'est  pendant  l'ère  jovienne  que  les  dépôts  d'origine 
terrestre  se  sont  montrés  sur  une  grande  échelle  et  avec  des 
chances  réelles  de  conservation.  Aux  époques  plus  anciennes, 
les  formations  lacustres  remplissent  le  rôle  qui  est  ici  accordé 
aux  dépôts  superficiels. 
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Indiquons  sommairement  quelles  différences  pourront  se 
présenter  lorsque  les  changements  de  niveau  dans  le  fond  d'un 
bassin  y  au  lieu  d'être  insensibles^  s'effectueront  d'une  manière 
plus  ou  moins  brusque. 

Si  l'affaissement  s'est  opéré  d'une  manière  violente^  il  y 
aura  toujours  un  infrastratum  ;  seulement^  les  détritus  dont  il 
se  composera  seront  plus  volumineux ,  plus  hétérogènes^  ils 
porteront  des  traces  d'une  usure  moins  prononcée.  La  partie 
inférieure  de  l'interstratum,  représentée  par  des  alternances  de 
grès  ou  d'argile  avec  des  couches  calcaires^  apparaîtra  plus  tôt. 
II  en  sera  de  même  pour  les  dépôts  presque  exclusivement  cal- 
caires qui  composent  l'interstratum  proprement  dit,  si  l'affais* 
sèment  du  sol  a  été  non  seulement  brusque  ^  mais  aussi  très 
prononcé.  La  série  qui  s'est  déjà  montrée  à  nous  sera  la  même  ; 
les  termes  en  seront  phis  rapprochés. 

Si  l'exhaussement  s'opère  d'une  manière  subite^  la  série  des 
dépôts  sera  tout-à-coup  interrompue;  on  pourra,  d'une  ma- 
nière approximative,  indiquer  le  moment  où  l'exhaussement 
aura  eu  lieu  en  constatant  (|ucl  a  été  le  dépôt  le  dernier  formé. 

Je  vais  citer  deux  exemples  destinés  à  effacer  ce  que  les  con- 
sidérations théoriques  qui  précèdent  peuvent  avoir  de  vague. 

La  6gure  27 ,  page  5F)3 ,  résume  la  composition  générale  du 
terrain  nummulitique  de  la  Catalogne.  On  peut,  en  se  main- 
tenant au  point  de  vue  où  nous  nous  sommes  placé  dans 
ce  paragraphe,  le  partager  en  trois  parties  qui  représentent 
respectivement  l'infrastratum,  l'interstratum  et  le  superstra- 
tum.  L'interstratum  est  constitué  par  une  puissante  assise  de 
conglomérats  à  éléments  quelquefois  céplialaires  :  cette  assise 
renferme  fort  peu  de  débris  de  corps  organisés,  même  sur  les 
IK)ints  où  elle  est  composée  de  roches  argiloïdes  ou  arénoïdes. 
Puis,   viennent  des  assises  alternantes  de  marnes  et  de  cal- 


oo8  pnoiiiîo^n;  dk  (ihoi.or.iE. 

caires  comimctes,  coiisliluaiil,  par  leur  ensemble,  l'inlerslra- 
tum.  Les  roches  (le  la  partie  supérieure  de  eet  interstratum , 
eu  se  cliariieaul  de  ^raius  (piiuizoux^  passent  au  psammite  ou 
au  «zrès,  <pii  f(M*jneu[  inie  masse  puissante  au-dessus  du  terrain 
nummuliti(jue  et  eotistituent  son  suj)erslratum. 

J'ai  |>arlé,  pai^o  i\\) ,  d'un  uoli'e  (jui,  lors  de  la  période  tria- 
jurassi(puî  ,  existait  sur  le  versant  sud  du  plateau  central  <lt 
la  France.  L'apparition  de  ee  iJiolle  date  du  commencement  de 
cette  période.  A  la  lin  de  Lépocpi;'  oxfordiennc,  les  eaux,  par 
suite  d'un  exliausseinent  général  de  la  contrée,  se  sont  reti- 
rées; eu  nîetlant  un  ternie  à  ra('ti(»n  sédimentaire  dans  la  ré- 
gion dont  je  parle  ,  elles  y  ont  déterminé  la  lin  d'une  forma- 
tion avant  son  complet  dévelopj)ement.  Dans  cette  formation 
voir  fiixure  ^2S,  pa.i:e  7^)',]} ^  rinfrastralum  comprend  toutes  les 
couches  appartenant  au  trias;  ce  sont  des  conglomérats quarl- 
zeux  et  des  i^^rès  alternant  avec  des  argiles;  dans  le  vaste  en- 
semble que  ces  roches  constituent,  les  calcaires  ne  sont  repré- 
sentés que  par  (juelques  lits  très  minces,  se  succédant  à  de 
grands  intervalles.  Le  passaue  de  l'infrastratum  à  rinterstratum 
est  établi  par  les  couches  (pii  se  rapportent  au  lias  et  à  la  partie 
inférieure  du  terrain  oolitique.  Ces  couches  ne  renferment,  ni 
grès,  ni  poudingues,  ni  conglomérats  ;  mais  les  roches  détriti- 
(jues  y  sont  encore  re|)résentées  par  des  bancs  assez  puissaat;^ 
de  marnes  et  d'argiles;  les  couches  calcaires,  plus  épaisses  et 
pins  nombreuses  (|ue  dans  le  terrain  triasicjue,  sont  pourtant 
toujours  séparées  par  des  lits  marneux  ou  pénétrées  de  matière 
argileuse  qui  leur  donne  un  aspect  plus  ou  moins  terreux.  A 
l'interstratum,  il  faut  rattacher  toutes  les  couches  appartenant 
àl'ét^ige  oxfordien.  Ici,  les  argiles  elles-mêmes  ne  jouent  qu'un 
rôle  insignifiant;  elles  ne  forment  plus  que  des  lits  très  rainées 
entre  des  couches  calcaires  d'une  puissance  considérable;  le 
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calcaire  est  compacte^  et^  dans  les  parties  supéne^ares^  il  vffœ 
un  aspect  lîtbographique  ou  même  cristallin. 


iiufnifM,  maUMi«Ms«  péisfteaiiM.  —  Les  malériauK 
détachés  des  pentes  émergées  qui  entourent  un  ba83in  gépgé* 
nique  vont  se  joindre  à  ceux  que  Taction  geysérieoiie  amèpe 
à  la  surface  du  globe,  ou  que  les  vagues,  les  marées  et  les  cou- 
iraots  détachent  des  côtes ,  des  îles  et  des  bauts-fopds.  Les  uns 
et  les  autres,  longtemps  agités  et  promenés  dans  tous  les  sens, 
longtemps  ballotés  sur  la  plage  ou  balancés  par  les  vagues, 
vont  t&t  ou  tard  se  fixer  sur  le  sol  immergé. 

Le  /caractère  des  dépôts  ainsi  constitués  dépend  en  grande 
partie  de  la  distance  comprise  entre  le  littoral  et  le  poipt  où  ils 
se  sont  formés.  Sous  ce  rapport,  les  dépôts  marins  se  parta^ 
gent  en  trois  grandes  classes. 

I""  Les  dépôts  côtiers  ou  littoraux  (  littoralis  fait  de  litus , 
côte,  rivage);  ils  se  forment  dans  le  voisinage  immiidiat  4^ 

côtes. 

9?  Les  dépôts  thalassiques  (OaXaacra,  mer),  qui  viennent 

après  les  précédents. 

3^  Les  dépôts  pélagiens  (^eXorfoç,  pelagus,  la  mer)  s'avancent 
le  plus  en  pleine  mer;  ils  s'édifient  dans  une  zone  qui  s'étend 
aussi  loip  que  les  matériaux ,  quelle  que  soit  leur  provenance 
et  leur  mode  de  transport,  peuvent  être  copduits. 

Ces  trois  ordres  de  dépôts  se  lient,  par  des  passages  insensi'- 
blés,  les  uns  aux  autres.  Les  dépôts  littoraux  se  rattachent,  en 
outre,  aux  formations  terrestres  par  les  diverses  parties  de 
Tappareil  littoral,  dunes,  deltas,  etc.,  qui  offrent  souvent  des 
aUfirnances  de  sable  marin  amoncelé  par  le  vent  ou  par  les 
vagues  et  de  couches  alluviales  amenées  par  les  fleuves. 

D'un  autre  côté ,  quelle  que  jsoit  Ténergie  et  l'étendue  de^ 
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courants  marins^  il  existe  certainement^  dans  Tocéan ,  des  ré- 
gions éloignées  des  terres  où  les  matériaux  détachés  des  conti- 
nents ne  parviennent  pas.  Si,  sur  ces  points^  il  n'y  a  pas  jaillis- 
sement de  sources  pétrogéniques^  il  ne  se  formera  aucun  dépôt. 
C'est  là  une  remarque  purement  théorique  dont  nous  n'aurons 
pas  l'occasion  de  faire  usage. 

Les  mers  de  toutes  les  époques  géologiques  ont  eu  des  dépôts 
littoraux  ^  thalassiques  et  pélagiens.  Mais  les  dépôts  littoraux 
croissent  en  importance  dépuis  la  période  azoïque  jusqu'à  nos 
jours.  Ce  fait  reconnaît  deux  causes^  l'une  réelle,  l'autre  appa- 
rente. La  cause  réelle^  c'est  le  développement  graduel  des 
lignes  décotes  (voir  pageiOO).  La  cause  apparente,  c'est  que 
les  terrains  anciens  ont  perdu^  à  la  suite  de  dénudations  répé- 
tées (M^  presque  tous  leurs  dépôts  littoraux,  soit  parce  que  ces 
dépôts  offrent  moins  de  résistance^  soit  parce  qu'ils  se  trouvent 
les  premiers  émergés.  Les  anciennes  formations  sont  surtout 
représentées  par  leurs  dépôts  thalassiques  ou  pélagiens^  tandis 
que  le  contraire  a  lieu  pour  les  formations  récentes.  Celles-ci 
se  montrent  à  nous  avec  leurs  dépôts  littoraux^  pendant  que 
leurs  dépôts  thalassiques  et  pélagiens  sont  encore  sous  les 
eaux. 

inflaeoce  de  l'éioi^Bemciit  «es  cote».  —  L'éloignement  ct  le  rap- 
prochement des  côtes  influent  sur  le  caractère  d'une  roche  en 
déterminant  le  volume^  la  nature  et  le  mode  d'arrangement 

(1)  «  Il  n'y  a  pas  même,  dit  M.  Hébert  en  parlant  du  bassin  de  Paris,  le 
long  de  ces  anciens  rivages  que  nous  nous  sommes  plu  à  retracer,  des  accumu- 
lations de  galets  aussi  considérables  que  celles  qui  sont  produites  par  nos 
marées  et  dont  nous  trouvons  quelques  faibles  représentants  dans  le  terrain 
tertiaire.  »  Nous  ferons  observer  avec  M.  Ebray  que  les  profondes  dénudations. 
dont  les  exemples  sont  si  nombreux,  expliquent  facilement  ce  qu'ont  pu 
devenir  les  accumulations  de  galets  de  toutes  les  mers  anciennes. 


INFLUENCE  DE  l'ÉLOIGNBMENT  DES   CÔTES.  561 

des  parties  dont  elle  se  compose.  Des  corps  d'un  volume  consi- 
dérable ne  sont  que  très  rarement  entraînés  loin  des  c6tes  :  ils 
s'accumulent  près  du  littoral.  Au  contraire^  des  molécules  chi- 
miques ne  s'y  déposent  que  rarement  ;  tout  tend  à  les  porter 
vers  la  haute  mer.  Sous  l'influence  du  mouvement  des  eaux, 
les  futurs  éléments  d'un  dépôt  sont  soumis  à  un  lavage  pro- 
longé semblable  à  celui  dont  on  se  sert  pour  la  préparation 
mécanique  des  minerais^  mais  s'effectuant  sur  une  immense 
échelle.  Aussi  ^  les  parties  constitutives  d'un  dépôt  pélagien  ou 
thalassîque  ont-elles  plus  de  ténuité  et  d'homogénéité  que 
celles  d'un  dépôt  côtier. 

Le  degré  de  profondeur  du  point  où  se  forme  une  couche 
exerce  aussi  une  influence  sur  son  caractère.  Les  mêmes  élé- 
ments^ en  se  déposant  sur  un  fond  où  le  mouvement  des  eaux 
se  fait  sentir^  donnent  lieu  à  des  dépôts  d'un  aspect  bien  diffé- 
rent de  celui  que  ses  derniers  auraient ,  s'ils  se  formaient  au 
sein  d'une  eau  parfaitement  tranquille  et  sous  une  faible  pres- 
sion. On  a,  dans  le  premier  cas^  une  roche  d'un  aspect  terreux^ 
et^  dans  le  second ,  une  masse  compacte  et  même  quelquefois 
cristalline.  Or^  la  mer  est  d'autant  plus  calme  qu'elle  est  plus 
profonde  ;  elle  est  d'autant  plus  profonde  qu'elle  est  plus  éloi- 
gnée des  côtes. 

La  stratification  d'un  dépôt  dépend  de  la  distance  plus  ou 
moins  grande  qui  le  sépare  du  littoral. 

Dans  la  formation  des  dépôts  côtiers ,  les  intervalles  de  repos 
et  d'activité  qui  déterminent  la  stratification  doivent  se  répéter 
fort  souvent,  notamment  après  cha(iue  crue  d'un  fleuve.  En 
même  temps^  la  nature  des  éléments  amenés  par  ce  fleuve 
varie  d'une  crue  à  l'autre ,  suivant  les  points  de  son  bassin  où 
s'est  effectué  l'accroissement  de  ses  eaux.  Aussi,  les  couches 
dont  se  compose  un  dépôt  littoral  sont  minces,  multipliées, 
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très  variablea  dans  leur  coioposition  et  souvent  stratifiées 
^'uxi^  fR^nipre  Irrégulière.  Quant  aux  animaux  dont  ces  cour 
çhfis  ppi)tiennent  les  di^bris^  |ls  sont  tous  côtiers^  et  ces  débris, 
pf^fj^  toujours  roulés  PU  riéduits  en  fragpieptSj  p^Tiipnt  tes 
tw:^  d'une  usure  pro}pngée.  pi  nombre  de  ces  décris  est, 
d>iUeuF§,  considérable,  puisque  jc'esl  p^ès  des  côtes  que  les 
^piqaaux  parins  rencqqtrent  if pe  aljfneptatipp  et  une  o:f:ygépa- 
tjpp  plus  faciles.  Dans  quelques  localités,  ils  constituent  la 
po^jepre  p^rtip  de  la  rpcbje,  et,  mêlés  à  la  vase,  dopnent  lieu  ^ 

(^es  falups. 

Les  couches  thalassiques ,  plus  éloigpées  4^  côtes,  sont 
^pjett^  k  moins  d^  yarjations  ;  et  ces  variations  pe  résultent 
généralement  que  d'accidents  généraux  et  probablement  pérlo- 
dfQueSj  tels  que  les  crues  annuelles  du  Nil,  et  la  saisop  des 
plqiep  dans  \ps  régions  ^quatoriales.  Ces  couches  sopt  np^ter 
iqpnt  çtrapfîées;  leur  puissance  est  peu  considérable  e^  ^ns|r 
blement  la  mêpi^  à  d^s  intervalles  rapprochés. 

pips  pn  se  dirige  vers  la  haute  pier,  moins  les  couches  qui 
^  Reposent  daps  ses  eaux  sont  sujettes  à  varier  dans  leurs 
p^ractères.  Les  éléments  qui  concourent  à  leur  constitution 
sont  d'une  ténpité  extrême,  et  longtemps  tepus  en  sqspepfiîop 
dans  l'eau  qui  ne  les  dépose  qu'avec  lenteur  et  régularité.  Il 
n'ps^  pas  étonnant  qu'il  se  produise  alors  des  bancs  puis- 
sants qui,  quelquefois,  semblent  même  dépourvus  de  stratiQ- 
patipn.  Ce  mpde  de  sédimentatiop  explique  encore  pourquoi 
les  (Ippôts  sQut  plus  régulièrement  stratifiés  lorsqu'ils  sont 
formés  plus  loin  ^es  cotes}  en  pleine  mer,  quelles  que  so|ept 
leç  inégalités  du  sol>  ces  inégalités  sont  bientôt  effacées;  les  ma- 
tériaux se  dépo^nt  alors  sur  un  plan  parfaitement  horizontal. 

tft^ffn  ^^è«  «*9i|f  m€ii|e  roniMiU0«.  —  Les  couches  accumulées 
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dans  un  même  bassin  se  réunissant  en  assises  superposées  les 
unes  aux  autres  et  successivement  Cormées.  Ces  assises  sa  grouT 
peut  à  leur  tour  de  manière  à  constituer  Tinsterstratum^  TinfrasT 

• 

tratum  et  le  superstratum  d'une  même  formation.  Par  ce^ 
mots  j'ai  voulu  désigner  les  rapports  qui  rattachent  les  assises 
entre  elles ,  quand  on  les  considère  dans  leur  ordre  de  super- 
position, rapports  qui  sont^  pour  ainsi  dire,  fonction  des 
mouvements  ascendants  et  descendants  du  fonds  d'un  bassin. 

Si  Ton  recherche  de  quelles  divisions  une  même  assise, 
considérée  •  dans  le  sens  horizontal,  est  susceptible,  on  voit 
d'abord  qu'elle  peut  se  partager  en  zones  littorale,  tbalassiquo 
et  pélagienne.  Chacune  de  ces  trois  zones  constitue  un  fdoièi , 
ou,  si  l'on  veut,  un  aspect  particulier  d'une  même  assise.  Mais 
l'observation  attentive  d'une  assise  permet  d'y  reconnaître  des 
faciès  autres  que  ceux  qui  sont  déterminés  par  la  distance  plus 
ou  moins  grande  de  la  ligne  des  côtes.  Les  dépôts  d'une  ménae 
zone  littorale,  par  exemple,  différeront,  soit  par  leur  constitu- 
tion pétrographique,  soit  par  leur  faune,  suivant  qu'ils  se  seront 
formés  au  pied  d'une  côte  escarpée  ou  à  l'embouchure  d'un 
fleqve.  Les  courants  amènent  loin'  du  littoral  des  roatériaun 
détritiques  qui  forment  des  dépôts  dont  l'aspect  contraste  avec 
ce)ui  des  calcaires  au  milieu  desquels  ils  sont  intercalés. 

Des  sources  pétrogéniques,  arrivant  de  Tintérieur  de  l'éooree 
terrestre  dans  les  mêmes  conditions,  produiront  un  calcaire 
grossier  près  des  côtes,  un  calcaire  compacte  au  sein  des  eaux 
tranquilles,  un  calcaire  oolitique  dans  des  eaux  régulièrement 
agitées  par  des  courants.  L'étude  des  faciès  est  très  importante, 
mais  elle  ne  saurait  être  faite  ici  d'une  manière  convenable 
parce  qu'elle  se  rattache  intimement  à  celle  de  la  vie  consi-* 
dérée  au  point  de  vue  géologique;  elle  trouvera  sa  place  dans 
un  des  livres  suivants.  11  existe,  en  effet,  une  relation  directe 


564  PRODROME  DE  GÉOLOGIE. 

entre  la  constitution  pétrographique  d'un  dépôt  et  la  nature 
des  fossiles  qu'il  renferme.  Aussi  le  mot  de  station  est-il  par- 
fois employé  dans  le  même  sens  que  celui  de  faciès.  Pour  citer 
quelques  exemples  de  cette  relation  entre  la  nature  d'un  terrain 
et  les  fossiles  qu'il  renferme^  je  vais  rapi)eler  sommairement 
ce  qui  s'observe  dans  la  série  des  étages  du  terrain  juras- 
sique. 

La  partie  supérieure  du  lias  est  essentiellement  marneuse  ; 
les  polypiers  y  sont  excessivement  rares;  on  ne  cite  dans 
tout  le  Jura  qu'une  seule  espèce^  le  Cyathopkylltmi  mactra^ 
dont  les  individus  sont  isolés  et  de  très  petite  taille;  au  con- 
traire, les  ammonites  et  les  bélemnites  y  pullulent.  L'oolite 
inférieure,  qui  vient  ensuite,  est  en  majeure  partie  formée  de 
roches  calcaires  ;  les  ammonites  et  les  bélemnites  y  sont  assez 
rares,  surtout  dans  le  Jura,  mais  les  polypiers  y  abondent;  ils 
composent  à  eux  seuls,  des  assises  entières,  qui  ont  été  jadis 
des  bancs  de  coraux.  Les  marnes  oxfordiennes,  qui  recouvrent 
l'oolite  inférieure,  ont,  par  leur  aspect,  beaucoup  d'analogie 
avec  celles  de  la  partie  supérieure  du  lias.  Si  la  pétrographie, 
ainsi  que  le  fait  remarquer  M.  Marcou,  réunit  les  marnes 
oxfordiennes  et  liasiques,  les  rapports  paléontologiques  sont 
aussi  nombreux  et  établissent  une  relation  non  moins  intime 
entre  ces  deux  étages;  la  ressemblance  entre  les  formes  orga- 
niques des  fossiles  est  tellement  frappante  qu'il  faut  souvent 
l'œil  d'un  paléontologiste  exercé  pour  distinguer  les  fossiles  de 
ces  deux  étages.  Avec  le  terrain  corallien,  qui  succède  au  ter- 
rain oxfordien,  reparaissent  les  assises  presque  exclusivement 
calcaires  ;  les  ammonites  et  les  bélemnites  deviennent  de  nou- 
veau peu  communes,  du  moins  dans  le  Jura,  et  les  polypiers 
acquièrent  un  développement  excessif,  indiqué  d'ailleurs  par 
les  noms  mêmes  de  terrain  corallien  et  de  coraUrag. 
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€luuiceiDeiiis  4e  coloration  dani  one  même  formatlOB.  — -  L6S  IDOU- 

Yements  et  les  dislocations  du  sol  qui  déterminent  l'apparition 
d'un  bassin  géogénique  ont  pour  résultat,  non  seulement  d'ac- 
cumuler, au  fond  de  ce  bassin,  une  grande  quantité  de  maté- 
riaux détritiques^  mais  aussi  de  réveiller  en  quelque  sorte 
l'action  geysérienne.  Il  en  résulte  aloi*s  qu'un  grand  nombre 
de  substances  d'origine  interne  viennent  se  mêler  aux  couches 
déposées  les  premières;  ces  substances  sont  d'autant  plus 
variées  que  le  changement  dans  la  constitution  topographique 
d'une  contrée  a  été  plus  énergique  et  plus  général.  A  mesure 
que  le  comblement  d'un  bassin  s'opère,  l'action  geysérienne 
devient  moins  active  ou  moins  variée  dans  ses  effets  ;  les  roches 
prennent  des  ^teintes  moins  vives  et  moins  prononcées.  Ces 
changements  de  coloration,  qui  s'observent  de  bas  en  haut  dans 
une  même  formation,  ont  conduit  les  géologues  allemands 
à  partager  le  terrain  jurassique  en  deux  parties  qu'ils  ont 
appelées  Jura  bnin  et  Jura  blanc.  Cette  série  peut  s'augmen* 
ter  d'un  troisième  terme  placé  au-dessous  du  Jura  brun  ;  c'est 
le  trias,  dont  l'origine,  en  partie  geysérienne,  est  si  bien  accu- 
sée par  les  nuances  vives  et  variées  de  ses  roches.  Souvent , 
ainsi  que  M.  Ebray  l'a  déjà  fait  remarquer,  on  observe,  à  la 
base  des  étages,  des  zones  ferrugineuses  que  ce  géologue  pro-« 
pose  de  prendre  pour  lignes  de  démarcation  entre  eux. 

Certains  terrains  présentent  des  différences  de  coloration 
reconnaissant  d'autres  causes  que  celles  que  je  viens  d'indiquer. 
Chacun  d'eux  se  compose  de  deux  parties  :  la  partie  inférieure 
est  bleuâtre  ou  noirâtre,  tandis  que  la  partie  supérieure  est 
jaunâtre  ou  grisâtre.  Je  vais  citer  à  Tappui  de  ce  fait  des 
exemples  assez  nombreux  pour  prouver  qu'il  n'est  pas  le 
résultat  d'une  cause  accidentelle.  —  Les  marnes  bleues  du  ter- 
rain oxfordien  supportent,  en  Franche-Comté,  le  terrain  à 
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challled^  remarquable  par  ses  iiErsftceâ  )adn&ti^  et  roogefttre. 
—  Lé  terrain  miocène  des  borda  de  la  Méditerranée  se  divisé 
en  deux  étages;  le  bleu  est  affecté  plus  spécialetnetit  à  Fétàge 
miocède  inférieur^  et  le  jaune  à  Tétage  supérieur.  Dans  le  bas- 
sin de  la  Gironde^  les  faluns  jaunes  se  placent  au-dessus  dt$ 
faltlûs  bleus.  Le  terrain  subapennin  des  bords  de  la  Méditer- 
taAée  débute  par  une  masse  puissante  de  tnarnes  bleues^ 
atr-dessui  descjfu^Iles  viennent  des  sables  quartzeux  jaiTnâtres. 
-^  Péfidant  la  première  période  glaciaire,  il  s'eàt  produit  en 
EoOfese  un  dépôt  d'argile  bleue  compacte,  tandis  qu'à  la  seconde 
période  glaciaire  appartient  un  dépôt  roux,  argileux,  phis 
friable.  La  même  chose,  dit  M.  Morlot,  s'obserre  en  Sui^, 
mais  avec  des  exceptions  qui  ne  sont  pas  sans  intérêt.  Ainsi, 
aux  euTK^ons  de  Lausanne  et  de  Vevey,  où  le  premier  glacier 
arrait  une  puissance  de  quelques  milles  pieds,  Targilé  erratique 
de  cette  première  époque  est  bleue  et  éorùpacte,  tandis  que 
ceUe  du  second  glacier  est  plus  friable  et  d'une  couleur  rousse. 
Mais  aux  environs  de  Soleure,  où  le  glacier  de  la  seconde 
époque  n'est  pas  arrité,  Targile  erratique,  quoiqu'appartenant 
au  premier  glacier,  présente  exclusivement  celte  dernière  cow- 
leur,  et  nulle  part  on  ne  voit  de  Fargile  bleue.  Cette  contrée  se 
trouvait  près  de  la  limite  extrême  du  premier  glacier,  où  il 
n'avait  guère  que  200  à  300  pieds  d'épaisseur.  Ce  dépôt,  ajoute 
M.  Morlot,  se  formait  donc  dans  des  circonstances  semblables 
à  celles  sous  lesquelles  les  dépôts  roux  du  second  glacier  se  sont 
produits;  savoir,  l'accès  de  l'air  extérieur  et  une  moindre  pres- 
sion. La  composition  minérale  de  l'argile  bleue  est  la  même 
que  celle  de  l'argile  rousse  ;  la  masse  résulte,  dans  les  deux  èas, 
de  la  trituration  des  mêmes  roches. 

La  cause  de  ces  différences  de  coloration  dans  des  terrdns 
superposés  est  bien,  comme  le  signale  M.  Morlot,  fsfction  oxy- 
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dante  de  l'oxygène  de  Falr  atmosphériqae.  La  partie  Infiéifletire 
de  chaque  terrain  s'est  formée  à  une  plus  grande  profondeur 
que  sa  partie  supérieure.  Quant  aux  substances  oxydées^  ce  sortit 
le  carbone  ;  et^  pour  une  faible  proportion^  le  sulfure  de  fer. 
La  disparition  du  carbone  enlète  au  terrain  sa  nuanc6  sombre; 
le  fer  hydraté  ou  peroxyde^  résultant  de  la  disparition  du  soufre 
contenu  dans  k  sulfure  de  fer^  qui  ne  passe  pas  toujouré  à  Fétat 
de  sulfate^  se  joint  à'celui  que  le  terrain  contenait  déjà  et  lui 
donne  une  nuance  jaunâtre  ou  rougeàtre. 

L'action  qui  détermine  ces  diflérences  de  nuances  est  Id 
même  que  celle  dont  il  a  été  question,  page  494.  Mais  les  diffé- 
rences de  coloration  qui  s'observent  entre  l'inférieur  et  ta  sur- 
face d'un  fragment  de  roche  se  sont  montrées  après  le  dépôt 
de  cette  roche^  tandis  que  les  diverses  nuances  que  présentciït 
les  assises  d'un  même  terrain  sont  contemporaines  de  la  for- 
mation de  ce  terrain  lui-même. 

ÉBÉMMêe  4e  fMUoiif  seytéHôiiie  vst  Taipect  dc«  fornAittoiii.  —  Evi- 
demment la  prédominance  des  roches  à  éléments  ôhimiques 
dans  une  même  formation  est  le  témoignage  d'une  grande  acti- 
vité Sans  les  phénomènes  geysériens^  jointe  à  une  suspension 
on  à  un  ralentissement  dans  les  phénomènes  d'érosion  et  de 
transport.  Cette  prédominance  des  roches  résultant  d'une 
sédîYtfcmtation  chimique  est  un  des  caractères  des  formations 
qui  datent  des  périodes  jurassique  et  crétacée.  Je  n'ai  pas  besoin 
de  rappeler  que  les  terrains  de  la  période  azoïque  portent 
eitcore  à  un  plus  haut  degré  l'empreinte  de  cette  activité  dans 
les  phénomènes  geysériens^  puisque  ces  terrains  se  sont  édi- 
fiés sans  l'intervention  des  agents  de  transport. 

Plus  tard,  nous  verrons  comment  l'action  geysérienne  a 
varié  dans  ses  produits  à  chaque  époque  ;  et  comment^  pendant 
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une  même  époque^  elle  a  varié  d'une  région  à  une  autre.  Les 
émissions  de  silice  ont  été  abondantes  {tendant  Tère  neptu- 
nienne,  tandis  que  celles  de  carbonate  de  chaux  ont  été  très 
considérables  pendant  les  périodes  jurassique  et  crétacée.  Le  ter- 
rain jurassique  du  midi  de  la  France  et  de  la  région  des  Alpes 
se  distingue^  quant  à  sa  composition ^  de  celui  du  Jura  et  du 
nord  de  la  France^  par  une  plus  grande  abondance  de  roches 
dolomitiques.  Ces  roches  qui ,  par  ledr  mode  de  désagréga- 
tion, impriment  au  paysage  un  aspect  particulier^  indiquent 
que  les  émissions  de  carbonate  de  magnésie  ont  été ,  lors  de  la 
période  jurassique^  plus  abondantes  dans  le  midi  de  la  France 
que  dans  le  nord  de  ce  pays.  Ce  fait  est  sans  doute  en  relation 
avec  les  masses  éruptives  de  serpentine  ^  si  abondantes  sur  le 
versant  méridional  de  la  région  des  Alpes. 

Les  sources  geysériennes  ont  surgi  par  les  failles  et  les  fis- 
sures qui  existent  à  travers  Técorce  terrestre.  Les  phénomènes 
geysériens  sont  donc  en  relation  ^  non  seulement  avec  l'action 
sédimentaire ,  mais  aussi  avec  les  actions  dynamiques  qui  ont 
fracturé  la  croûte  du  globe  dans  tous  les  sens. 

M.  de  Chancourtois  a  notamment  reconnu  que  les  minières 
de  la  Haute-Marne  s'alignent  sur  des  directions  qui  concordent 
exactement  avec  celle  des  failles  et  des  accidents  géologiques. 
M.  Elle  de  Beaumont  a  fixé  des  directions  d'alignement  pour 
les  amas  gypseux  des  marnes  irisées.  Je  pourrais  citer  d'autres 
exemples^  montrant  les  relations  qui  rattachent  l'action  geysé- 
rienne  à  la  structure  du  globe. 

Par  suite  de  ces  relations^  les  sources  pétrogéniques  ont 
tendu  à  surgir  sur  les  mêmes  points  pendant  la  durée  des 
temps  géologiques.  Cette  remarque  a  été  faite  par  M.  de  Chan- 
courtois à  propos  des  mines  de  fer  de  la  Haute-Marne,  et  c'est 
ainsi  qu'il  a  expliqué  la  présence  de  ces  mines  dans  tous  les 
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horizons  géogDostiques  que  présente  cette  contrée.  M.  Delesse 
a  également  signalé  la  superposition  des  amas  de  gypse  appar- 
tenant, dans  le  bassin  de  Paris,  aux  divers  horizons  du  terrain 
éocène.  Pendant  que  s'opère  le  comblement  d'un  bassin  géo- 
génique^  les  sources  qui  s'échelonnent  le  long  des  failles  et  que 
l'action  geysérienne  met  à  profit  pour  amener  diverses  sub- . 
stances  à  la  surface  du  globe ,  ont  partout  les  mêmes  points 
de  jaillissement.  II  en  résulte  que  l'assise  ou  la  couche  qu'elles 
produisent  se  trouve  au  même  niveau  géognostique  sur  toute 
rétendue  de  ce  bassin ,  où  elle  se  montre  soit  en  nappe  con- 
tinue^ soit  en  lambeaux  isolés.  Cette  nappe  ou  ces  lambeaux 
peuvent  d'ailleurs  varier  de  puissance.  Le  banc  ferrugi- 
neux qui  se  place  ^  avec  le  terrain  kellovien^  au-dessus  de 
l'oolite  inférieure  se  montre  au  même  niveau  dans  diverses 
contrées  et  notamment  dans  le  bassin  jurassien.  Son  impor- 
tance  n'est  pas  toujours  la  même.  Tandis  qu'autour  de  Besan- 
çon^ il  n'a  que  quelques  centimètres  d'épaisseur^  il  devient 
exploitable  dans  le  département  du  Jura;  plus  au  sud^  dans  le 
départementde  l'Ardèche^  son  importance  s'accroît  ;  à  la  Voulte^ 
il  se  subdivise  en  trois  couches  dont  l'une  a  de  5  à  6  mètres 
de  puissance. 

Dans  d'autres  cas,  les  conduits  par  où  s'échappent  les  eaux 
pétrogéniques  unissent  par  s'obstruer  en  totalité  ou  en  partie; 
ces  eaux  cherchent  alors  une  autre  issue  sur  un  point  plus  ou 
moins  éloigné.  La  nappe  qu'elles  produisent  se  dirige  en 
diagonale  par  rapport  à  la  stratiflcation  ;  placée  sur  un  point 
au-dessous  d'un  terrain  bien  connu,  ailleurs ,  elle  se  trouvera 
au-dessus  de  lui.  Je  vais  citer  un  fait  à  l'appui  de  cette  remarque. 

Dans  le  département  du  Doubs,  la  couphe  ferrugineuse  qui 
alimente,  en  partie,  les  forges  de  la  Franche-Comté,  appartient 
à  l'oolite  inférieure  ;  elle  est  séparée  du  lias  par  une  assise  avec 
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Pecten  personatus  correspondant  au  calcaire  à  facoides  du 
Lyonnais.  Cet  horizon  ferrugineux  persiste  dans  la  Haute- 
SaAne ,  dans  la  Haute-Marne ,  dans  le  Jura  ainsi  que  dans  la 
partie  orientale  des  départements  de  la  Côte-d'Or  et  de  Saône-et- 
Loire.  Mais^  tandis  qu'à  Laissey,  près  de  Besançon,  le  banc  fer- 
rugineux semble  pénétrer  dans  le  calcaire  à  entroques  qui 
forme  une  assise  distincte  au-dessus  du  calcaire  à  Pecten  per* 
sonatiiSy  on  le  voit^  dans  le  Daupbiné,  se  placer  dans  la  partie 
supérieure  du  lias,  et  descendre,  par  conséquent,  au-dessous 
de  Toolite  inférieure.  A  Villebois  (Ain),  à  la  VerpiUfôre  (Isère)^ 
au  Mont-d'Or  (Rhône),  la  couche  de  minerai  de  fer,  bien  carac- 
térisée par  ses  fossiles,  se  trouye  toujours  placée  entre  les 
marnes  supérieures  du  lias  et  les  calcaires  de  Toolite  inférieure; 
H  reste  seulement  à  décider  auquel  de  ces  deux  groupes  elie 
appartient.  M.  Lory  la  rattache  à  la  partie  supérieure  du  lias 
et  la  considère  comme  correspondant  à  un  niTeau  un  peu  plus 
bas  que  celui  du  minerai  oolitiquede  la  Franche-Comté,  opi- 
nion qui  est  adoptée  par  M.  d'Archiac. 

imiaeiice  ét%  ellmaM  sur  raspcet  tf*wie  férDHiU«B*  — *  Uq  dimat 

pluvieux  augmente  la  proportion  des  éléments  détritiques; 
un  climat  sec  la  diminue  et  peut  presque  la  restreindre  à  la 
masse  des  éléments  que  les  marées  et  les  courants  détachent 
des  côtes  et  des  îles.  Par  conséquent ,  les  terrains  essentiel- 
lement composés  de  roches  détritiques  correspondent  à  des 
périodes  pluvieuses ,  pendant  lesquelles  les  phénomènes  d'é- 
rosion et  de  transport  ont  acquis  une  grande  intensité.  Tels 
sont  les  terrains  houiller,  permien  et  triasique.  S'il  nous  était 
permis  d'apercevoir,  au  sein  des  eaux  marines ,  les  dépôts  qui 
datent  de  Tère  jovienoip ,  nous  leur  reconnaîtrions  un  faciès 
délritiqtie  très  prononcé  en  relation   avec  les  phénomènes 
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altaYiene  et  diluTiens  constituant  un  des  caractères  essentiels 
de  cette  période. 

Enfin,  je  rappellerai  qne^  pendant  certaines  époques,  l'action 
geysérienne  et  les  phénomènes  de  transport  ont  pu  se  muni- 
tester  en  même  temps  avec  une  égale  énergie;  au  nombre  de 
ces  époques  est  celle  qui  a  vu  le  dépôt  du  terrain  triasique. 

tBBaeBce  dM  oioaTeiBciilt  de»  eau  #6  roeéaft  Mir  Mf  pfcéapiêaM 

ceoiod^sM.  —  Lorsque  ses  bords  offrent  une  faible  pente ,  la 
mer  rejette  sur  ses  rivages  du  sable  et  du  gravier  ;  c'est  ainsi 
qu'elle  édifie  son  cordon  littoral.  Les  faits  que  j'ai  rappelés 
précédemment  au  sujet  des  flots  de  fond  démontrent  que  ce 
sont  eux  qui  interviennent  principalement  dans  la  formation 
du  cordon  littoral  et  des  bancs  placés  [à  l'embouchure  des 
fleuves. 

Si  ses  bords  sont  escarpés  ou  en  pente  rapide ,  la  mer  tend  à 
détruire  et  à  démanteler  ses  rivages.  J'ai  déjà  parlé,  page  394, 
de  cette  œuvre  de  destruction,  exercée  par  Tocéan  contre  ses 
rives;  j'ai  dit  que  les  mouv^ents  du  sol  augmentaient  son 
importance  en  faisant  reculer  ou  avancer  les  bords  de  la  mer 
et  en  renouvelant  ainsi  les  masses  sur  lesquelles  s'exerce  cette 
action  destructive. 

Les  courants  charrient  pêle-mêle  tous  les  débris  qui,  quelle 
que  soit  leur  origine,  sont  reçus  dans  le  bassin  des  mers.  Ces 
matériaux  sont  portés  à  des  distances  variables  suivant  kuf 
volume  et  la  force  des  courants  qui  les  entraînent.  Sansl'iater* 
vention  des  courants,  ces  matériaux  s'accumuleraient  près  des 
points  par  où  ils  pénètrent  dans  l'océan  ;  mais  les  mouvements 
des  eaux  ont  pour  effet  de  les  disperser  d'une  manière  assez 
régulière  :  ceci  explique  la  constance  de  certaines  assises  qui 
recouvrent  de  vastes  régions  sans  subir  de  solutions  de  conti- 


572  PRODROME  DE  GÉOLOGIE. 

nuité  et  sans  éprouver,  dans  leur  aspect  ou  leur  composition^ 
d'importantes  modifications. 

Quelle  que  soit  l'énergie  que  Ton  suppose  aux  courants  marins^ 
il  est,  dans  l'océan,  des  régions  très  éloignées  des  côtes  où  ils 
ne  peuvent  charrier  des  sédiments.  Ils  fonctionnent,  comme 
agents  de  transport,  en  roulant  ces  sédiments  sur  le  sol  sous- 
marin.  Lorsqu'ils  passent  au-dessus  de  la  zone  profonde  où  leur 
action  ne  peut  se  ;faire  sentir,  les  sédiments  qu'ils  entraînent 
vont  au  fond  des  eaux  et  se  fixent  définitivement  sur  le  point 
où  ils  se  sont  arrêtés. 

L'étude  des  terrains  nous  montrent  de  nombreux  exemples 
de  l'influence  exercée  par  les  courants  sur  le  caractère  de  chaque 
dépôt;  un  de  leurs  effets  les  plus  remarquables  est  la  formation 
des  couches  oolitiques.  Si  les  sources  pétrogéniques  jaillissent 
sur  un  point  où  l'eau  est  profonde  et  tranquille,  les  substances 
qu'elles  apportent  avec  elles  donnent  naissance  à  une  roche 
plus  ou  moins  compacte.  Mais  si  elles  jaillissent  sur  des  pointe 
situés  à  une  faible  profondeur  et  placés  sous  l'influence  des  cou- 
rants, les  circonstances  sont  favorables  à  la  formation  des 
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oolites;  les  menus  débris  accumulés  au  fond  des  mers  sont 
soulevés,  à  chaque  instant,  et  en  se  déplaçant  sous  l'influence 
de  l'agitation  des  eaux,  servent  de  centres  d'attraction  à  la 
matière  incrustante.  Celle-ci  se  dépose  autour  de  chaque  débris 
en  couches  régulières  et  concentriques.  Leur  mode  de  forma- 
tion donne  aux  roches  oolitiques  un  faciès  de  charriage  plus 
ou  moins  prononcé. 


CHAPITRE  Vn. 


FORMATIONS  LACUSTRES  BT  PLUYIO-MARINBS. 


Mode  de  formation  des  lacs  d*eau  douce  et  d'eau  salée  pendant  Tépoque 
actuelle  et  pendant  les  temps  géologiques.  —  Dépression  Aralo-Cas- 
pienne,  mer  Morte,  lacs  de  la  Baltique,  etc.  —  Caractère  des  forma* 
tiens  lacustres.  —  Formations  fluvio-marines  dans  les  deltas  et  les 
estuaires.  — .  Alternances  de  formations  lacustres  et  de  formations 
marines;  théorie  des  affluents  de  Constant  Prévost;  influence  des 
mouvements  du  sol  sur  ces  alternances.  —  Synchronisme  des  forma- 
tions marines  et  des  formations  lacustres. 

MMtê  Mléft  et  laes  tf'ean  doaee  :  leur  mode  de  fomuilOB.  *-  Suppo- 
sons que  le  sol  sous-marin  se  soulève  au  point  A  de  la  figure  29, 
page  553 ,  de  manière  à  détacher  de  l'océan  un  lambeau  qui 
deviendra  un  bassin  intérieur.  Supposons  en  outre  que  le  sol 
de  ce  bassin  intérieur  soit  plus  élevé  que  le  niveau  de  l'océan, 
n  pourra  se  présenter  deux  cas;  celui  où  ce  bassin  ne  conservera 
aucune  communication  avec  l'océan^  et  celui  où  cette  commu- 
nication sera  maintenue.  Dans  le  premier  cas ,  l'eau  de  la  mer 
intérieure  restera  salée;  seulement^  le  degré  de  salure  pourra 
diminuer  en  raison  de  la  masse  d'eau  douce  apportée  par  les 
affluents  terrestres.  Dans  le  second  cas^  ces  affluents  terrestres 
amèneront  sans  cesse  de  l'eau  douce ,  tandis  que  l'eau  salée 
s'échappera  par  le  canal  se  dirigeant  .vers  l'océan  ;  la  quantité 
de  chlorure  de  sodium  contenue  dans  le  bassin  intérieur  ira  en 
diminuant^  puis  elle  deviendra  nulle ^  et^  alors  ^  ce  bassin  sera 
transformé  en  un  lac  d'eau  douce. 
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Mais  les  lacs  salés  et  les  lacs  d'eau  douce  peuvent  encore  se 
former  directement  lorsque,  par  suite  des  mouvements  du  sol^ 
des  dépressions  se  produisent  dans  l'intérieur  des  continents 
et  se  remplissent  ensuite  d'eau  douce  ou  d'eau  salée.  L'eau 
salée  peut  être  fournie  par  les  sources  chargées  de  chlorure 
de  sodium  jaillissant  dans  le  voisinage  d'une  dépression  nou- 
vellement produite. 

Si  l'on  en  juge  par  ce  qui  se  passe  à  l'époque  actuelle^ 
c'est  ce  dernier  procédé  que  la  nature  semble  employer  de 
préférence.  L'étude  attentive  des  transformations  que  le  sol 
helvétique  a  subies  démontre  que  les  lacs  de  la  Suisse  se  sont 
formés  longtemps  après  que  cette  contrée  avait  été  abandon- 
née par  la  dernière  mer  qui  l'avait  recouverte,  c'est-à-dire 
par  la  mer  miocénique.  ^-Le  lac  Baïkal,  en  Sibérie,  qui  a 
700  kilomètres  de  longueur  sur  50  ou  iOO  de  largeur,  se 
trouve  trop  éloigné  de  la  mer,  et  trop  élevé  pour  qu'on  puisse 
le  considérer  comme  un  lambeau  séparé  de  l'océan  et  dessalé 
par  les  cours  d'eau  qui  le  traversent  et  vont  ensuite  se  rendre 
par  un  seul  canal  dans  TlénisséL 

Presque  tous  les  lacs  salés  de  l'époque  actuelle  n'ont,  pas 
plus  que  les  lacs  d'eau  douce,  une  origine  marine.  Si  l'on 
compare  la  composition  de  l'eau  de  la  mer  Morte  avec  celle  de 
la  Méditerranée ,  on  ne  reconnaît  pas ,  entre  l'une  et  l'autre , 
l'analogie  qui  devrait  exister  si  la  mer  Morte  et  la  Méditerranée 
avaient  été  réunies  à  une  époque  peu  ancienne.  Les  eaux  de  la 
mer  Morte  se  distinguent  par  l'abondance  du  brome  et  de  la 
magnésie  ;  elles  renferment  des  substances  qui  dénotent  une 
action  geysérienne  très  énergique;  cette  mer  a  reçu  le  nom  de 
lac  Asphaltite ,  à  cause  de  l'asphalte  qui  nage  quelquefois  à  sa 
surface  ;  elle  présente  également  des  sources  sulfureuses  et  un 
dépôt  de  soufre  dont  Texistence  a  été  constatée  par  le  lieute- 
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nantLyocb ,  de  la  marine  des  Etats-Unis^  lors  de  son  expédi- 
tion en  1847.  N'est-il  pas  naturel  d'admettre  que  le  chlorure 
de  sodium  renfermé  en  si  grande  abondance  dans  les  eaux  de 
la  mer  Morte  a  la  même  origine  que  Tasphalte^  le  soufre  et  les 
autres  substances  contenues  dans  ces  eaux^  c'est-à-dire  une 
origine  geysérienne? 

Les  lacs  de  Van  et  d'Ourmiah  sont  situés  en  Arménie,  au 
sud  et  au  sud-est  du  mont  Ararat.  Tous  les  deux  n'ont  pas 
d'écoulement  extérieur^  et  ne  peuvent  perdre  leur  eau  que  par 
voie  d'évaporation.  L'altitude  du  lac  de  Van  est,  d'après  Hum- 
boldt,  de  plus  de  1600  mètres;  quanta  celle  du  lac  d'Ourmiab, 
elle  ne  doit  pas  être  moindre,  si  l'on  tient  compte  de  la  proxi- 
mité de  ce  lac  de  celui  de  Van ,  et  de  l'élévation  générale  de  la 
contrée.  M.  Dubois  de  Monti)éreux  a  considéré  ces  deux  lacs 
comme  des  fragments  de  la  mer  antique ,  de  petites  méditer- 
ranées ,  plus  ou  moins  salées ,  qui  ont  été  soulevées  avec  les 
montagnes  de  l'Arménie.  Mais  M.  Angelot  fait  remarquer  avec 
raison  combien  serait  merveilleux  l'exhaussement  de  masses 
d'eaux  portées  à  une  hauteur  de  iOOO  mètres,  comme  dans  un 
vase,  sans  se  renverser.  La  salure  de  ces  deux  lacs  s'explique 
naturellement  par  les  deux  circonstances  suivantes  :  1*  ils  sont 
sans  issue,  particularité  qui  s'opposerait  dans  tous  les  cas  à  ce 
que  l'eau  fût  complètement  douce ,  puisque  l'eau  des  rivières 
contient  toujours  des  substances  en  dissolution,  tandis  que 
celle  qui  est  enlevée  par  voie  d'évaporation  est  complètement 
pure;  9*  d'immenses  amas  de  sel  gemme  sont  connus  dans  le 
voisinage  du  lac  d'Ourmiah  ;  sans  doute ,  ils  existent  égale- 
ment dans  le  voisinage  du  lac  de  Van. 

Dépression  Aralo-Caspienne.  —  La  mer  Caspienne  elle- 
mpme,  malgré  son  étendue,  pourrait  bien  devoir  la  salure  de  ses 
eaux  à  des  circonstances  analogues  à  celles  qui  viennent  d'être 
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mentionnées.  M.  de  Yerneuil  pense  que  la  salure  du  lac  Elton, 
dans  le  gouvernement  de  Saratow^  et  d'autres  lacs  salés  de  la 
province  d'Orenbourg,  peut  provenir  des  couches  salifères  du 
système  permien,  au-dessus  desquelles  ils  se  trouvent  placés. 
L'opinion  de  M.  de  Verneuil  me  semble  applicable  à  toute  la 
dépression  Aralo-Gaspienne.  Les  lacs  salés  compris  dans  cette 
contrée  ne  renfermeraient-ils  pas  du  chlorure  de  sodium, 
parce  qu'ils  reposent  sur  un  sol  pénétré  de  sel  et  non  parce 
qu'ils  constituent  d'anciens  lais  de  la  mer  ? 

Dès  la  fm  du  dernier  siècle^  Pallas  avait  démontré  que  la 
mer  Caspienne  était  jadis  plus  étendue.  Les  steppes  qui 
entourent  cette  mer  sont  couvertes  de  coquilles  récentes  :  on 
y  observe  des  bancs  de  galets  et  des  falaises  indiquant  d'an- 
ciens rivages.  Au  nord  du  lac  Aral,  s'élèvent,  à  une  hauteur 
de  60  mètres,  des  collines  formées  de  couches  marneuses  avec 
coquilles  marines,  ossements  de  poissons  et  dents  de  squales 
dans  la  partie  supérieure.  Les  anciens,  en  plaçant  l'embouchure 
de  rOxus  dans  la  mer  Caspienne ,  ont  laissé  un  témoignage 
de  la  réunion  de  cette  mer  et  du  lac  Aral.  Mais  les  eaux  de 
la  mer  Caspienne,  en  se  retirant,  ont  dû  entraîner  avec  elles  une 
partie  du  sel  qu'elles  renfermaient  :  l'autre  partie  a  été  plus 
tard  amenée  dans  le  bassin  de  cette  mer  par  les  eaux  pluviales. 

Le  chlorure  de  sodium  qui  imprègne  le  sol  de  la  région 
Aralo- Caspienne  provient  sans  doute  des  couches  de  sel 
gemme  qui  existent  à  une  faible  profondeur,  et  que  l'on  con- 
naît notamment  auprès  du  lac  d'Ourmiah  et  dans  le  terrain 
permien  du  sud  de  la  Russie.  Il  peut  être,  en  même  temps,  le 
résultat  direct  d'une  action  geysérienne  récente  d'autant  plus 
admissible  que  le  Caucase  est  le  centre  d'une  des  régions  où 
les  phénomènes  volcaniques  offrent  le  plus  d'intensité  et  de 
variété  dans  leurs  manifestations. 
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Je  n'ignore  pas  que  le  niveau  de  la  mer  Caspienne  est  au- 
dessous  de  celui  de  la  mer  Noire  :  la  diflërence  de  niveau 
entre  ces  deux  mers  serait  de  24""^  79^  d'après  Humboldt^  de 
30",  79,  d'après  M.  de  Slruve,  et  de  18°*,  3  seulement,  d'après 
Hommaire  de  Hell.  Ce  dernier  savant  a  reconnu,  en  même 
temps,  qu'en  suivant  la  vallée  de  la  Kouma  qui  se  jette  dans 
la  mer  Caspienne  et  celle  de  Manitch  qui  se  rend  dans  la  mer 
d'Azow,  on  parcourt  une  ligne  dont  le  point  culminant  est 
à  W^,  36  seulement  au-dessus  du  niveau  de  cette  dernière 
mer.  L'bypothèse  d'une  ancienne  communication  entre  la 
mer  d'Âzovir  et  la  mer  Caspienne  est  donc  très  naturelle  ;  mais 
on  ne  saurait  l'admettre,  sans  supposer  en  même  temps  que 
la  mer  Noire,  lorsqu'elle  était  en  communication  avec  la  mer 
Caspienne,  ne  se  rattachait  pas  à  la  Méditerranée  ;  la  forma- 
tion du  Bosphore  serait  un  événement  de  date  toute  récente. 
Sans  cela,  comment  expliquer  que  le  degré  de  salure  de  la 
mer  Caspienne  soit  inférieur  à  celui  de  la  Méditerranée, 
lorsque,  par  suite  de  la  diminution  du  volume  de  ses  eaux,  il 
devrait,  au  contraire,  être  plus  considérable? 

L'existence  des  amas  d'eau  salée  dont  il  vient  d'être  ques- 
tion a  donné  naissance  à  diverses  hypothèses  sur  l'espace 
recouvert  par  les  eaux  marines  à  une  époque  très  moderne. 
Non  seulement  on  a  admis  l'existence  d'une  ancienne  com- 
munication entre  la  mer  d'Azow  et  la  mer  Caspienne,  mais 
encore  on  a  supposé  que  cette  dernière  mer  communiquait 
avec  la  mer  Rouge  et  même  avec  l'Océan  glacial.  D'après 
Humboldt^  à  une  époque  très  rapprochée  des  dernières  révo- 
lutions du  globe,  la  mer  Caspienne  parait  avoir  été  une  vaste 
mer  intérieure  communiquant,  par  des  sillons  plus  ou  moins 
larges,  avec  les  lacs  Talekoul,  Talas  et  Dalkhache  et  avec  la 
mer  Glaciale.  D'après  M.  Angelot,  la  mer  Morte,  le  bassin 
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Aralo «- Caspien 9  la  mer  Rouge,  les  lacs  Amers,  la  Médi- 
terianée  et  la  mer  Noire  ne  formaient  qu'une  seule  et  même 
mer,  qui  diTîsait  probablement  en  trois  continents  distincts 
l'Europe,  TAsie  et  l'Afrique.  Les  documents  nous  manquant 
pour  apprécier  la  valeur  de  ces  hypothèses  :  je  n'insisterai  pas 
davantage  à  ce  sujet;  je  me  bornerai  à  transcrire  les  observa- 
tioas  suivantes,  que  M.  d'Arcbiac  adresse  à  M.  Angelot  et  qui 
?ésument,  en  peu  de  mots,  ce  que  nous  savons  de  plus  certain 
sur  le  mode  dont  les  bassins  maritimes  étaient  répartis  eo 
Asie  à  une  époque  peu  ancienne.  «  L'orographie  et  l'hydro- 
graphie ,  de  même  que  les  caractères  géologiques  de  l'Asie 
occidentale,  ne  permettent  pas  d'admettre,  même  à  l'époque 
tertiaire,  une  relation  directe  du  bassin  Aralo-Gaspien  avec 
celui  de  la  mer  Morte  et  des  lacs  Amers;  ce  dernier  se  ratta- 
chait au  grand  bassin  du  Tigre  et  de  l'Ëuphrate,  mais  était 
séparé  du  premier  par  un  axe  montagneux  qui  s'étend  du 
Taunis,  par  l'Elburz  de  Perse,  jusqu'aux  montagnes  du 
Caboul.  Si  ces  bassins,  placés  au-dessous  du  niveau  de  l'océan 
actuel,  sont  des  témoins  de  l'extension  des  mers  anciennes,  et 
si  leur  niveau  inférieur  résulte  du  manque  d'équilibre  entre 
les  eaux  afQuentes  et  l'cvaporation,  on  doit  trouver  sur  leur 
pourtour  desidépôts  sédimentaires  marins,  d'autant  plus  élevés 
que  leur  isolement  est  plus  ancien  ou  que  la  dififérence  entre 
les  eaux  afiûuentes  et  la  perte  par  évaporation  est  plus  grande. 
Ces  dépôts  doivent  avoir  leurs  analogues  quelque  part  sur  les 
odtes  de  la  Méditerranée  ou  du  golfe  Arabique,  et,  en  les  sui* 
vant  de  part  et  d'autre  avec  attention,  on  doit  retrouver  les 
canaux  ou  détroits  par  lesquels  ces  bassins,  isolés  aigourd'hui, 
étaient  en  communication  avec  la  mer.  Or,  ce  genre  d'obser- 
vation, qui  nous  semble  d'une  importance  majeure  dans  cette 
question,  ne  nous  parait  pas  avoir  jusqu'à  présent  attiré 
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l'attention  des  voyageurs.  »  Histoire  des  Progrès  de  la  Geo^ 
logie,  tome  I,  page  300. 

J'ai  été  amené  à  parler  incidemment  de  Tancienne  exlen* 
sion  des  amas  d'eau  salée  qui  existent  dans  la  région  comprise 
entre.I'Egypte  et  le  centre  de  l'Asie.  Mais  mon  but^  dans  les 
lignes  qui  précèdent^  a  été  surtout  de  démontrer  que  les 
amas  d'eau  douce  et  d'eau  salée  ne  sont  pas  nécessaireraent 
d'anciens  lais  de  la  mer.  Ce  fait  est  certain^  non  seulement 
pour  les  lacs  d'eau  douce,  mais  aussi  pour  les  lacs  salés  de 
Van  et  d'Ourmiah  ;  il  est  probable  pour  la  mer  Morte  et  pour 
la  mer  Caspienne. 

Dès  qu'une  dépression  se  produit  à  la  sur&ce  des  continents^ 
elle  reçoit  le  tribut  des  eaux  amenées  par  les  rÎTières.  8i  ces 
eaux  ne  trouvent  pas  une  issue  pour  se  rendre  ensuite  rers 
l'océan,  et  si  une  source  chargée  de  sel^  quelque  minime 
qu'elle  soit^  jaillit  dans  le  voisinage  de  cette  dépression^  le  lao 
d^eau  douce  prendra  une  salure  dont  le  degré  ne  cessera 
d'augmenter.  C'est  probablement  par  suite  de  l'existence 
d'une  issue,  par  où  se  déverse  l'excédant  de  ses  eaux^  que  le 
lac  Baîkal  n'est  pas  salé  comme  la  mer  Caspienne. 

Lacs  de  la  Suède  et  du  nord  de  la  Russie.  ^  L^exemple  de 
lacs  d'eau  douce  ou  d'eau  salée  en  relation ,  par  leur  origine^ 
avec  d'anciennes  mers  nous  est  fourni  par  le  nord  de  ia 
Russie  et  par  la  contrée  qui  entoure  la  mer  Baltique.  Je  tiens 
surtout  à  citer  cet  exemple  parce  qu'il  nous  donne  une  idée  de 
ce  qui  s'est  passée  lors  des  temps  géologiques^  pendant  le  pas-* 
sage  d'une  période  marine  à  une  période  lacustre.  La  ûgure  30, 
page  569,  représente  l'abaissement  progressif  du  niveau  de 
l'océan ,  et  l'apparition  des  lacs  d'eau  douce  lorsque  ce  niveau 
est  descendu  assez  bas  pour  amener  l'émersion  d'un  continent. 

Peu  après  le  commencement  de  l'ère  jovienne,  la  mer  a 
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envahi  le  nord  de  la  Russie  et  de  TÂllemagne^  ainsi  que  la 
majeure  partie  de  la  Suède.  Après  le  dépôt  du  drift  (voir 
page  430);  le  sol  de  ces  contrées  a  obéi  à  un  mouvement 
d'ascension  qui,  actuellement^  n'a  pas  encore  atteint  son  der- 
nier terme,  a  Ce  phénomène  a  d'abord  eu  pour  résultat  de 
séparer  la  mer  Baltique  de  la  mer  Glaciale;  à  mesure  que  le 
pays  s'est  soulevé^  le  fond  de  la  mer  a  été  mis  à  sec^  les  parties 
les  plus  profondes  sont  restées  sous  la  forme  de  lacs^  tels  que 
les  lacs  Onega,  Ladoga^  Saima^  etc.  Salés  dans  le  principe,  ces 
lacs  ont  été  graduellement  dessalés  par  les  courants  d'eau.  La 
Baltique  elle-même  est  le  plus  grand  de  ces  lacs,  aujourd'hui 
en  communication  avec  la  mer  du  Nord,  par  suite  de  la  for- 
mation du  Sund  et  des  Belts;  c'est  le  seul  qui  ne  soit  pas 
encore  complètement  dessalé.  Qu'advint -il  de  la  faune 
marine  de  ces  lacs?  Dans  les  bassins  de  faible  étendue,  qui  se 
dessalèrent  rapidement,  elle  périt  tout  entière.  Dans  les  réser* 
voirs  plus  vastes,  plus  profonds  et  dépourvus  de  grands  tribu- 
taires, les  changements  eurent  lieu  plus  lentement.  Quelques 
organisations,  tout  particulièrement  favorisées  par  la  nature, 
se  montrèrent  capables  de  supporter  une  très  forte  propor- 
tion d'eau  douce,  et  c'est  ainsi  que  nous  voyons  aujourd'hui 
une  population  marine  pauvre  coexister,  dans  la  Baltique  à 
moitié  dessalée,  avec  une  faune  d'eau  douce  pauvre  égale- 
ment. Le  Wetern  est  un  lac  très  profond,  qui  reçoit  des 
sources  et  des  rivières  peu  abondantes,  et  dont  le  dessalement 
n'a  pu  s'efTectuer  qu'avec  une  extrême  lenteur.  Aussi  ce  lac 
compte-t-il  encore  dans  sa  faune,  presque  en  totalité  lacustre, 
quelques  espèces  marines  de  crustacés,  telles  que  le  Gai7i- 
marus  loricatus,  qui  est  une  crevette  de  très  grande  taille.  » 
Claparède,  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  tome  XIII, 
page  314. 
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Mjtê  lacs  pendant  ic§  tempe  féoiofifiiM.  —  La  première  lie  qui 
ait  surgi  au-dessus  de  Tocéan  sans  rivage  de  Tère  neptunienne 
a  dû  recevoir^  peu  après  son  apparition,  la  première  flaque 
d'eau  douce  qui  se  soit  montrée  à  la  surface  de  notre  planète. 
Depuis  lors,  la  constitution  topographique  du  globe  n'a  cessé 
de  se  montrer  de  plus  en  plus  favorable  à  la  grande  extension 
des  bassins  lacustres.  (Voir  page  290.) 

Le  témoignage  de  l'ancienne  extension  des  bassins  lacustres 
nous  est  fourni  par  les  débris  de  corps  organisés  que  nous 
montrent  les  couches  que  ces  bassins  ont  reçues.  En  s'ap- 
puyani  sur  ce  témoignage ,  on  est  conduit  à  supposer,  du 
moins  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  que  les  plus 
anciens  bassins  lacustres  datent  de  la  fin  de  la  période  tria- 
jurassique.  Les  strates  du  terrain  jurassique  qui  renferment 
des  coquilles  d^eau  douce  appartiennent  à  des  forn^ations  plutôt 
fluviatiles  que  lacustres  :  elles  se  trouvent  sur  l'emplacement 
d'anciens  estuaires.  Cette  remarque  s'applique  aussi  aux  cou- 
ches du  terrain  dévonien  d'Irlande  où  l'on  a  rencontré  des 
coquilles  d'anodontes.  Quant  aux  dépressions  qui  ont  reçu  le 
terrain  houiller,  elles  constituaient  des  marais  et  non  de  véri- 
tables lacs. 

Les  formations  lacustres  proprement  dites,  c'est-à-dire  celles 
qui  ont  été  reçues  dans  des  bassins  d'eau  douce  semblables  à 
ceux  qui  existent  actuellement,  se  montrent  pour  la  première 
fois  à  la  fin  de  la  période  jurassique.  L'existence  de  ces  forma- 
tions lacustres  a  été  constatée  dans  plusieurs  contrées,  et  notam- 
ment dans  le  Jura,  le  Hanovre  et  le  département  de  la  Cha- 
rente. Elles  correspondent  à  la  partie  continentale  de  la  période 
tria-jurassique.  Le  lac  du  Jura,  d'après  M.  Lory,  occupait  tout 
l'espace  compris  entre  Gray,  Bienne  et  Belley. 

Les  lacs  qui  ont  recouvert  les  continents  dont  l'apparition  a 
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marqué  la  fia  de  la  période  crétacée  marine  étaient  peu  nom- 
iMreux  ;  aussi  la  partie  émergée  de  TEurope  a-t-elle  subi  alors 
de  nombreuses  érosions  dont  beaucoup  de  contrées  portent  les 
traces.  Le  lac  le  plus  remarquable  de  la  fin  de  la  période  cré« 
taeée  était  celui  de  Rilly  qui,  d'après  M.  Hébert,  s'étendait  de 
Gompiègne  à  Sézanne  (Marne). 

L'époque  éocène ,  qui  correspond,  dans  ma  classificatioo ,  a 
la  partie  continentale  de  la  période  nummuliUque,  est  celle 
pendant  laquelle  les  bassins  lacustres  se  sont  montrés  les  pka 
étendus  et  les  plus  nombreux.  Toutes  les  dépressions  qui  for-» 
ment  actuellement  les  bassins  des  fleuves  étaient  en  majeure 
partie  recouvertes  par  des  eaux  douces.  Dans  les  lacs  de  l'é- 
poque éocène  se  sont  déposées  notamment  les  couches  au  sein 
desquelles  les  amas  de  gypse  d'Âix  et  de  Montmartre  se  trou- 
vent enclavés. 

Les  lacs,  qui  avaient  pris  toutrà-ooup  un  si  grand  dévelop- 
pement dans  la  seconde  partie  de  la  période  nummnlitique , 
n'ont  pas  tous  disparu  lorsque ,  vers  le  commencement  de  la 
période  néozoîque,  les  mouvemnts  du  sol  ont  ramené  les  eaux 
marines  .Les  bassins  lacustres  et  les  bassins  marins  ont 
pendant  toute  la  période  néozoîque,  en  perdant,  les 
et  les  autres,  de  leur  importance  à  mesure  que  le  terme  de 
Fère  teliurique  approchait.  Vers  la  fin  de  l'époque  pliocène, 
des  lacs  se  montraient  encore  aux  environs  de  Schafiouse  (for* 
mation  lacustre  d'OËningen ,  où  a  été  découvert ,  VAndrias 
Scheuczeri),  dans  le  val  de  l'Amo  (Toscane),  en  Provence,  entre 
Ststeron  et  Manosque.  Le  plus  étendu  de  tous  était  celui  qui 
occupait  la  dépression  bressanne,  depuis  Tourooa  jusqu'à  Gray  ; 
il  était  timiié  à  l'est  par  le  Jura,  à  l'ouest  par  la  chaioe  qui  m 
prolonge  depuis  le  Morvan  jusque  dans  les  montagnes  de  l'Ar- 
dècbe. 
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Les  lacs  semblent  avoir  été  peu  nombreux  et  peu  étendus^ 
pendant  Tère  jovienne ,  du  moins  en  Europe.  Les  lacs  de  TA^ 
mériqne  septentrionale  existaient  déjà ,  mais  ceux  de  l'Italie 
septentrionale  et  de  la  Suisse  ne  paraissent  s'être  formés  quV 
près  la  dernière  disparition  des  glaciers.  Les  dépressions  cor- 
respondant aux  bassins  hydrographiques  étaient  presque  entiè^ 
rement  dépourvues  d'amas  d'eau  douce,  et,  par  suite,  plus 
facilement  exposées  à  l'action  dénudatrice  des  courants  dilu-- 
viens  qui  sillonnaient  une  partie  de  la  surface  du  globe. 

cAMcièrM  éf  ftnmicioM  lacotirM.  —  Les  formations  lacustres 
sont  un  diminutif  des  formations  marines;  elles  en  repn>< 
duisent ,  en  petit,  presque  tous  les  caractères.  Elles  peuvent 
avoir  aussi  un  infrastratum,  un  interstratum  et  un  super- 
stratum  ;  leur  faible  étendue  ne  leur  permet  pas  de  posséder 
des  dépôts  analogues  aux  dépôts  thalassiques,  mais  elles  ont 
des  dépôts  littoraux  très  nettement  caractérisés.  Les  cours 
d'eau  qui  se  rendent  dans  les  lacs  donnent-  naissance  à  des 
deltas  établis  sur  une  petite  échelle.  Le  Rhône  arrive  trouble 
dans  le  lac  de  Genève  et  en  sort  d'une  limpidité  parfaite  ;  à  soo 
embouchure,  il  édifie  un  petit  delta  qui,  dit  sir  Lyell,  forme 
une  plaine  marécageuse  de  deux  lieues  environ  de  longueur  J 
Port  Valais  {Partus  Valesiœ  des  Romains)  était  jadis  situé  sur 

» 

le  bord  du  lac;  il  se  trouve  aujourd'hui  à  une  demi-lieue  dans 
l'intérieur  des  terres  :  cet  intervalle  a  été  comblé  en  huit 
siècles  environ. 

Les  lacs  n'ont  de  courants  que  lorsque  des  fleuves  les  tara** 
versent;  ces  courants  ne  peuvent  posséder  qu'une  intensité  très 
faible.  Les  lacs  n'ont  pas  de  marées.  Quelquefois,  dans  le  lac 
de  Genève,  les  eaux  se  soulèvent  tout  à  coup  à  une  faible  hau- 
teur; ce  phénomène,  qui  n'a  rien  de  régulier,  et  que  Ton 
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appelle  sèche^  est  attribué  à  des  Tariations  dans  la  pression 
atmosphérique.  Diaprés  le  capitaine  Bayfield,  sur  le  Lac  Supé- 
rieur^ le  plus  grand  de  toute  la  terre^  les  coups  de  Tent  les 
plus  forts  ne  soulèvent  pas  les  eaux  à  plus  de  quatre  pieds.  Ces 
observations  permettent  de  reconnaître  que  les  eaux  sont  bien 
moins  agitées  à  la  surface  des  lacs  qu'à  la  surface  de  la  mer  ; 
le  mouvement  produit  à  la  surface  d'un  lac  doit  donc  se  trans- 
mettre à  une  moindre  profondeur^  et  la  zone  tranquille ,  où 
règne  un  calme  complet  et  où  les  dépôts  prennent  un  aspect 
plus  compacte^  est  également  moins  profonde.  Aussi  les  cal- 
caires lacustres  offrent-ils  souvent  une  texture  compacte;  la 
faible  pression  sous  laquelle  ils  se  sont  formés  rend  compte  de 
leur  texture  souvent  cellulaire  comme  celle  des  travertins^  et 
cette  texture  explique  pourquoi  ces  calcaires  sont  quelquefois 
sonores  sous  le  coup  de  marteau. 

Dans  un  lac  de  peu  d'étendue  et  jouissant^  par  conséquent^  à 
une  faible  profondeur^  d'un  calme  complet,  les  sédiments^ 
amenés  par  un  cours  d'eau  après  chacune  de  ses  crues ^  se 
déposent  lentement  et  régulièrement  à  son  embouchure.  Les 
eaux  du  lac ,  plus  ou  moins  troubles  pendant  quelques  jours , 
deviennent  ensuite  limpides.  Les  sédiments  s'accumulent  sur 
place  au  lieu  d'être  entraînés  au  large ,  comme  le  seraient 
ceux  d'un  cours  d'eau  arrivant  dans  la  mer.  Ils  forment  une 
couche  régulière^  très  mince^  scliistoïde.  Le  même  phénomène^ 
se  répétant  une  ou  plusieurs  fois  par  année^  suivant  les  climats^ 
détermine  la  constitution  d'un  dépôt  nettement  stratifié,  dont 
chaque  feuillet  porte  souvent  l'empreinte  de  végétaux  et  d'ani- 
maux d'une  conservation  merveilleuse.  On  conçoit  que  les 
feuilles  d'arbre,  les  insectes,  les  êtres  organisés  les  plus  fragiles 
aillent  se  déposer  délicatement  au  fond  d'un  lac  dont  les  eaux 
sont  si  peu  agitées.  C'est  ainsi  qu'on  s'explique  la  conservation 
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parfaite  des  débris  d'organisation  végétale  ou  animale  dont 
les  terrains  lacustres  d'Aix,  d'CEningen^  etc.,  nous  fournissent 
les  exemples. 

vonaattoM  flaTio-marioc».  —  Les  terrains  de  transport  échelon- 
nés le  long  des  fleuves,  depuis  leur  source  jusqu'à  leur  embou- 
chure ,  n'ont  qu'une  durée  éphémère;  parmi  ceux  que  nous 
pouvons  observer,  il  n'en  est  peut  être  aucun  dont  l'origine 
remonte  au-delà  de  l'ère  jovienne.  Les  anciennes  couches  flu- 
viatiles  qui  sont  parvenues  jusqu'à  nous  se  sont  formées  sur 
les  points  par  où  les  fleuves  pénètrent  dans  l'océan  ;  elles  se 
sont  intercalées  entre  des  couches  marines,  et  c'est  à  cette 
circonstance  qu'elles  doivent  leur  conservation. 

Les  deltas  sont  essentiellement  des  formations  fluviatiles; 
mais  les  lagunes  qui  en  font  partie  peuvent  être  normalement 
ou  accidentellement  occupées  par  des  eaux  salées,  habitées  par 
des  animaux  vivant  dans  l'eau  de  mer  ;  les  débris  de  ces  ani- 
maux impriment  aux  dépôts  qui  s'édiflent  dans  ces  lagunes  un 
faciès  marin;  de  là,  l'intercalation  de  couches  marines  au 
milieu  de^formations  fluviatiles. 

Un  estuaire  donne  origine  à  des  dépôts  essentiellement 
marins;  mais  les  fleuves  qui  se  rendent  dans  cet  estuaire, 
apportent,  avec  leurs  sédiments,  des  débris  d'animaux  et  de 
plantes  terrestres  ou  lacustres;  ces  débris  et  ces  sédiments,  en 
se  déposant  sur  le  même  point,  déterminent  l'intercalation 
de  couches  fluviatiles  au  milieu  de  formations  marines. 

Enfin,  des  fleuves  très  importants  peuvent,  même  en  dehors 
des  estuaires,  amener  le  dépôt  de  couches  fluviatiles  dans  les 
eaux  de  l'océan.  Le  courant  produit  par  le  fleuve  des  Ama- 
zones conserve  une  partie  de  son  impulsion  jusqu'à  plus  de 
cent  lieues  de  son  embouchiire.  Le  courant  équatorial  qui  vient 
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de  VkMtpJè  oblige  les  eaux  de  ce  fleute  à  dévier  yen  te  nord- 
ouest;  le»  sédiments  qu'il  transporte  se  dirigent  vers  l'embou- 
chure de  rOrénoque;  ils  forment^  sur  les  côtes  de  la  Guyane^ 
des  hauts*fonds  limoneux  qui  se  convertissent  en  marais  et 
puis  en  terre-ferme.  Les  terrains  qui  se  constituent  ainsi  doi- 
vent probablement ,  au  moins  dans  le  voisinage  de  l'embou- 
chure du  fleuve  des  Amazones^  produire  un  mélange  de  couches 
fluviatiles  et  marines. 

Dans  le  phénomène  de  l'accroissement  des  côtes  de  la  Guyane 
et  de  l'Amérique  intertropicale ,  il  est  un  arbre  qui  joue  un 
rôle  que  je  tiens  à  rappeler  afin  de  mettre  en  évidence  la  variété 
des  nloyens  employés  par  la  nature  pour  arriver  à  un  but 
déterminé.  Cet  arbre  est  le  manglier  {Rhizophora  mangle),  qui 
croit  en  abondance  dans  les  lagunes  et  dans  les  plages  mari- 
times. Ses  branches  se  dirigent  dans  deux  sens  opposés  ;  les 
unes  portent  les  feuilles  et  forment  la  tête  de  Tarbre  ;  les  autres^ 
dépourvues  de  feuilles^  se  dirigent  en  bas,  s'enracinent  dans 
la  vase  et  constituent  une  sorte  de  plancher^  au  moyen  duquel 
on  peut  ^nétrer  dans  les  forêts  maritimes  formées  par  le  man- 
glier. Aussitôt  qu'un  bas-fond  est  établi  près  du  rivage ,  les 
mangliers  viennent  s'y  fixer;  ils  accumulent,  autour  de  leurs 
racines,  de  la  vase  et  des  débris  flottants;  le  bas- fond,  dit  La 
ttèche,  dans  son  Manuel  de  géologie ,  est  consolidé,  du  côté  de 
la  mer,  par  les  herbes  rampantes  qui  y  croissent  sous  les  tro- 
piques; du  côté  de  la  terre,  il  continue  à  s'accroître  jusqu'à  ce 
que  le  terrain  qui  touche  à  la  côte  ferme  devienne  trop  sec 
pour  les  mangliers;  ceux-ci  sont  bientôt  remplacés  par  d'autres 
arbres  plus  appropriés  au  sol  et  notamment  i)ar  les  cocotiers. 

Enfin,  les  alternances  de  couches  fluviatiles  et  marines  peu- 
vent être  produites  par  les  mouvements  du  sol  lorsqu'ils  se 
manifestent  à  l'embouchure  des  fleuves,  et  qu'ils  sont,  à  des  in- 
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iervalles  rapprochés^  successiyemeDt  ascendants  et  descen^ 
dants. 

Les  formations  fluvio-marines  ont  dû  s'établir  dès  qne  les 
fleuTes  ont  commencé  à  conter  à  la  surface  du  globe ,  c'estrà- 
dire  peu  après  le  commencement  de  Tère  tellurique.  Mais  c'est 
à  dater  de  la  période  jurassique  qu'elles  se  sont  montrées 
avec  les  caractères  que  nous  leur  connaissons.  Lb  lignite  ^ 
eiploité  dans  la  partie  méridionale  de  l'Areyron ,  sur  le  pla-* 
teau  du  Larzac^  a  son  gisement  entre  i'oolite  inférieure  et  k 
terrain  oxfordien;  il  s'est  formé  par  voie  de  charroi,  et,  quoique 
accompagné  de  coquilles  lacustres,  il  repose  sur  des  couches 
marines  et  est  recouvert  par  elles. 

Le  terrain  oolitique  d'Angleterre  se  termine  par  le  groupe 
de  Purbeck  que  nous  décrirons  plus  tard  ;  ce  groupe  est  une 
formation  fluvio-marine  où,  au  milieu  de  couches  avec  coquilles 
lacustres^  se  trouve  une  assise  avec  fossiles  marins  {Ostrea  dtS" 
torta ,  Hemicidaris  purbeckensis). 

Depuis  la  fin  de  la  période  jurassique  jusqu'à  l'époque 
actuelle ,  les  formations  fluvio-marines  ont  pris  une  impor- 
tance sans  cesse  croissante.  Plus  tard,  en  étudiant  chaque  ter* 
rain,  j'aurai  l'occasion  de  mentionner  la  plupart  d'entre  elles. 
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L'intercalation  de  couches  marines  dans  un  dép6t  fluviatile 
et  celle  de  couches  fluviatiles  dans  un  dépôt  marin  sont  des 
phénomènes  qui  ne  doivent  pas  être  confondus  avec  les  alter- 
nances de  formations  exclusivement  marines  et  de  formations 
exclusivement  lacustres.  Ces  alternances  résultent  de  ce  que 
le  même  bassin  ou  la  même  contrée  ont  été  alternativement 
recouverts  par  des  eaux  douces  et  par  des  eaux  salées.  Elles  ont 
été  signalées  pour  la  première  fois  par  Cuvier  et  Brongniart,  dans 
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leur  Description  géologique  des  environs  de  Paris,  publiée  en 
1810.  Ils  ont  reconnu  que  la  nier  avait,  à  plusieurs  reprises^ 
envahi  et  abandonné  le  bassin  de  la  Seine;  Tétude  de  ce  bassin 
a  même  démontré  que  ce  phénomène  s'était  répété ,  dans  ce 
bassin,  plus  souvent  qu'on  ne  Tavait  cru  d'abord. 

Constant  Prévost ,  dans  un  mémoire  lu  à  l'Académie  des 
sciences  en  1827,  a  vainement  essayé  de  réfuter  la  théorie  des 
submersions  itératives  des  continents,  en  faisant  jouer  aux 
formations  fluvio- marines  un  rôle  plus  important  que  celui 
qui  doit  leur  être  accordé.  Voici  quelques-unes  des  conclusions 
du  mémoire  de  G.  Prévost  :  l*».  Il  n'existe  aucun  fait  positif 
sur  lequel  puisse  s'établir  l'opinion  que  les  mêmes  points  de 
la  surface  du  globe ,  qui  sont  maintenant  découverts ,  ont  été 
plusieurs  fois  alternativement  misa  sec  et  submergés.  2®.  Ceux 
de  ces  mêmes  points  qui  constituent  les  parties  basses  de  nos 
continents  n'ont  jamais  cessé  d'être  un  fond  de  mer,  jusqu'au 
moment  où  un  événement  qui  a  causé  la  retraite  des  eaux 
leur  a  permis  de  recevoir  et  de  nourrir  les  végétaux  et  les  ani- 
maux terrestres  dont  les  générations  se  sont  succédées  sans 
discontinuité  depuis  cette  époque  jusqu'à  nos  jours.  J^.  Les 
«alternances  de  dépôts  marins  et  de  dépôts  d'eau  douce  ne 
peuvent  prouver  une  suite  d'irruptions  et  de  retraites  des  mers^ 
puisque,  dans  le  même  bassin  et  au  même  niveau,  des  sédiments 
qui  renferment  des  débris  d'animaux  de  la  mer  se  mêlent , 
se  confondent  avec  d'autres  qui  ne  contiennent  que  des  coquil- 
lages fluviatiles,  des  plantes  et  des  animaux  terrestres,  et  que 
des  phénomènes  analogues  ont  incontestablement  lieu  simul- 
tanément dans  la  mer  actuelle  à  l'embouchure  des  grands 
fleuves  (t). 

(1)  Je  crois  devoir  transcrire  ici  les  autres  conclusions  du  mémoire  de  C. 
Prévost,  en  faisant  observer  qu'elles  ne  sont  admissibles  que  dans  certains  eat, 
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Les  idées  que  je  viens  de  rappeler  constituent  ce  que  l'on 
désigne  sous  le  nom  de  théorie  des  affluents.  Je  ne  les  ai  men- 
tionnées que  dans  un  intérêt  purement  historique;  formulées 
d'une  manière  aussi  générale  que  le  faisait  le  promoteur^  en 
France^  de  la  doctrine  des  causes  actuelles^  elles  n'ont  pu 
prendre  cours  dans  la  science.  Il  est  bien  reconnu  maintenant 
que  la  même  contrée  peut  être  successivement  recouverte  par 
les  eaux  douces  et  par  les  eaux  salées^  et  même  complètement 
transformée  en  continents  à  divers  intervalles  ;  il  est  également 
admis  que  ces  changements  sont  le  résultat  du  soulèvement  ou 
de  l'abaissement  du  sol. 

En  ce  qui  concerne  le  bassin  de  Paris ,  que  Cuvier^  Bron- 
gniart  et  G.  Prévost  avaient  spécialement  en  vue  dans  leurs 
travaux^  il  est  actuellement  bien  démontré  que  les  assises 
alternativement  lacustres  et  marines,  qui  se  superposent  au- 
dessus  de  la  craie ,  se  sont  formées  successivement  et  que  la 
même  époque  n'a  pas  vu  se  produire,  par  exemple^  le  calcaire 
grossier  et  le  gypse  de  Montmartre. 

et  qu'elles  sont  loin  d'avoir  le  caractère  de  généralité  qu'il  leur  supposait  : 
Aucune  observation  n'a  fait  voir,  au-dessous  de  dépôts  étendus  et  puissants 
dont  on  puisse  attribuer  la  formation  à  la  mer,  une  surface  évidemment  conti- 
nentale, c'estp-à-dire  qui  porterait  les  traces  de  l'habitation  des  animaux  et  de 
plantes  terrestres  et  celles  des  influences  atmosphériques.—  La  position  ver- 
ticale de  certaines  tiges  dans  quelques  bancs  des  terrains  de  charbon  et  de 
lignite  ne  saurait  indiquer  que  les  végétaux  terrestres  croissaient  dans  le  lieu 
même  où  l'on  trouve  ces  tiges,  et  par  conséquent  qu'ils  aient  été  enfouis  on 
place.  —  Des  arbres  peuvent  bien  avoir  été  enfouis  en  place  sur  le  sol  qui  les 
nourrissait;  mais  cela  a  eu  lieu  accidentellement  et  localement  par  suite  du 
déversement  de  bassins  supérieurs  ou  par  l'augmentation  momentanée  du 
volume  des  eaux  courantes.  —  Les  rochers  élevés  et  le  calcaire  d'eau  douce, 
percés  par  des  mollusques  lithophages  marins ,  n'attestent  que  le  séjour  de  la 
mer  à  des  points  plus  élevés  que  son  niveau  actuel,  puisque  le  calcaire  d'eau 
douce,  fùt-il  en  place,  pourrait  ôlre  de  ceux  formé?  au-dessous  des  eaux 
marines  par  des  eaux  continentales  affluentes. 
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Ayuchronisnie  fie»  forniailons  mariocs  et  des  forinaUon»  lacuftlres.  — 

Pendant  la  période  lria-jurassii(ae  continentale,  la  mer  avait 
complètement  déserté  le  continent  européen.  Dans  l'état  actuel 
de  nos  connaissances;  je  ne  crois  pas  qu'il  soit  possible  de  citer 
une  formation  marine  se  plaçant  sur  le  même  niveau  géo- 
gnostique  que  les  formations  lacustres  supra -ooli tiques.  La 
sédimentation,  lors  de  la  [)ério(le  tria-jurassique  continentale  , 
a  été  exclusivement  lacustre  en  Kuro[)e.  On  peut  en  dire  autant 
de  la  période  crétacée  contiiicnlale. 

La  période  nummulitiiiue  nous  fournit  le  premier  exemple 
de  formations  marines  et  lacustres  contemporaines.  Pendant 
cette  période  ;  la  mer  recouvrait  une  vaste  zone  depuis  le 
centre  de  l'Asie  jusqu'aux  Pyrénées;  elle  se  montrait  aussi 
dans  les  l)assins  de  la  Garonne  et  de  la  Seine  et  pénétrait  sur 
une  partie  de  l'emplacement  maintenant  occupé  par  les  Alpes. 
Le  continent  placé  entre  ces  diverses  régions  recouvertes  par 
les  eaux  marines  offrait^  en  Provence,  un  lac  qui  a  persisté 
pendant  toute  la  période  imnunulitique.  Tandis  que  le  terrain 
nummulitique  s'édillait ,  ce  lac  recevait  une  longue  suite 
d'assises,  divisée  par  les  idéologues  du  midi  de  la  France  en 
I)lusieurs  groupes,  sous  les  noms  d(î  coiichcs  à  LychnuSjf/ronpf 
du  lifjnite  et  mollasse  lacustre,  La  période  rmmmulilique 
marine  s'est  terminée,  connue  celles  (|ui  l'avaient  précédée, 
par  une  période  continentale  qui  correspond  au  gypse  d'Aix 
et  au  gypse  de  Montmartre  et  i)endant  la(|uelle  raction  sédi- 
mentaire  paraît  avoir  été  aussi  exclusivement  lacustre. 

Le  commencement  de  la  période  néozoïque  a  vu  les  eaux 
douces  et  salées  envahir  la  majeure  partie  du  continent  euro- 
péen. Jamais,  depuis  la  [)ériod(î  triasi(|ue,  les  eaux  n'avaient 
recouvert,  en  France,  une  aussi  grande  étendue.  Je  viens  de 
citer  des  exemples  de  formations  lacustres  et  marines  iout-à- 
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(ait  synchroniques;  ces  exemples  nous  sont  fournis^  en  bien 
[dus  grand  nombre,  par  le  terrain  miocène,  c'est-à-dil^  par 
celui  qui  correspond  à  la  première  partie  de  la  période  néo-^ 
zoîque  marine.  Mais  les  formations  marines  et  lacustres  du 
terrain  miocène  offrent  une  particularité  encore  oon  expli- 
quée; c'est  la  manière  dont  s'effectue  le  passage  des  uqes  aux 
autres.  La  même  assise  passe  du  faciès  marin  au  faciès  lacustre 
sans  que  Ton  puisse  trouver  le  point  où  dpit  être  placée  Içiir 
ligne  de  démarcation. 

Lors  de  la  période  miocène,  la  mer  pénétrait  daos  la  vallé» 
du  Rbôoe  ;  près  de  Lyon ,  elle  obliquait  à  Test,  et,  sans  subir 
de  solution  de  continuité,  allait  ensuite  recouvrir  une  partie 
de  la  plaine  belvétique.  En  Suisse  et  dans  la  vallée  du  Rbône  j 
les  dépôts  de  la  période  miocène  sont  exclusivement  marins  ; 
mais,  dans  la  dépression  bressanne,  ils  sont  lacustres^  et  le 
passage  de  ces  dépôts  lacustres  de  la  Bresse  aux  dépôts  marias 
des  environs  de  Lyon  s'effectue  sans  qu'il  soit^  permis  dt 
tracer,  entre  les  uns  et  les  autres ,  une  ligne  de  démarcation. 
On  peut  faire  une  observation  semblable  pour  ks  assises 
lacustres  miocéniques  de  l'Auvergne  qui  passent  aux  forma** 
tions  marines,  également  miocéniques,  de  la  vallée  de  la 
Loire,  et  pour  les  formations  lacustres  de  la  partie  supérieure 
de  la  vallée  de  la  Garonne  qui  passent  également  aux  formar 
tions  marines  de  l'Aquitaine.  «  Dans  l'est,  dit  M.  Raulis,  à 
Albi,  Toulouse ,  Auch  et  jusqu'à  Agen,  il  n'y  a  que  des  dépôts 
lacustres;  1^  sud^Hiest  ou  bassin  de  l'Adour  ne  présente  que 
des  formations  marines,  et  dans  une  bande  iatormédiairs ,  de 
remboucbure  de  la  Gironde  à  Tarbes,  on  ne  voit  que  des 
alternances  lacustres  et  marines.  Indépmdamment  de  cesCsits 
généraux,  j'ai  vu  dans  mes  excursions  jusqu'à  trois  grands 
étages  marins  se  transformer  graduellement  eo  systèmes 
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lacustres^  sans  que  leur  composition  ininéralogi(|ue  changeât 
considérablennent^  et  sans  que  les  calcaires  lacustres  qui  les 
séparent  perdissent  rien  de  leur  physionomie  primitiye.  » 

Il  n'y  a^  pour  expliquer  ces  passages  de  formations  marines 
à  des  formations  lacustres^  trois  hypothèses.^ 

L'une,  adoptée  par  M.  Raulin^  consiste  à  voir  dans  le  bassin 
de  la  Garonne  ;  que  je  prendrai  pour  exemple^  un  estuaire  ou 
grand  golfe  recevant  des  afQuents.  L'autre ,  proposée  par 
M.  Leymerie^  nous  montre  un  cordon  littoral  séparant  les  eaux 
douces  des  eaux  salées. 

M.  Raulin  n'hésite  pas  à  considérer  l'Aquitaine  comme  un 
ancien  estuaire^  offrant,  ditril,  un  des  plus  beaux  exemples  à 
l'appui  de  la  théorie  des  affluents.  A  l'opinion  formulée  par 
M.  Raulin  je  ferai  les  objections  suivantes.  Les  estuaires  ont 
certains  caractères  pétrographiques  et  organiques  que  Ton  ne 
retrouve  pas  dans  les  alternances  marines  et  lacustrcsdu  bassin 
de  l'Aquitaine;  telles  sont  les  accumulations  de  bois  flottant; 
les  alternances  répétées  non  seulement  d'assises,  mais  aussi  de 
couches  fluviatiles  et  marines;  le  mélange  sur  le  même  point 
de  coquilles  marines  et  de  coquilles  d'eau  douce,  etc.  D'ailleurs, 
un  estuaire  recevant  des  formations  lacustres  suppose  un  apport 
considérable  d'eau  douce  par  les  affluents  ;  or,  pendant  la  période 
miocène,  les  continents  étaient  peu  étendus,  et  l'on  ne  sait  où 
pouvaient  exister  les  fleuves  immenses  qui  auraient  dû  péné- 
trer dans  le  golfe  de  l'Aquitaine  pour  en  chasser  constamment 
les  eaux  salées  en  les  remplaçant  par  des  eaux  douces.  Il  nous 
paraît  plus  simple  d'admettre  l'existence  d'un  cordon  littoral 
séparant  la  zone  d'eau  douce  de  la  zone  d'eau  salée.  Ce  cordon 
litt(Nral  se  serait  déplacé  plusieurs  fois ,  se  rapprochant  tantôt 
de  l'océan ,  tantôt  de  la  terre-ferme.  Il  aurait  à  peine  dépassé 
le  niveau  de  la  mer,  exactement  comme  la  plage  qui 
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parc  la  Méditerranée  et  Tétang  de  Thau/dans  le  Languedoc. 
Enfin  ^  il  aurait  été  formé  des  mêmes  matériaux  accumulés 
dans  les  eaux  qu'il  séparait.  Ces  diverses  circonstances  ren- 
draient compte  de  la  similitude  offerte  par  les  formations 
marines  et  lacustres  sous  le  rapport  de  leur  composition  :  elles 
expliqueraient  aussi  pourquoi  les  traces  de  ces  cordons  litto- 
raux n'ont  pas  encore  été  observées. 

Il  est  une  troisième  hypothèse  qui  consiste  à  admettre  que 
les  eaux  douces  et  les  eaux  salées  formaient ,  par  suite  de  leur 
densité  différente^  deux  zones  distinctes  et  superposées.  La  zone 
d'eau  salée  9  la  plus  profonde ,  aurait  été  habitée  par  des  ani- 
maux marins;  la  zone  d'eau  douce,  sur  les  points  où  elle  attei- 
gnait le  sol  lorsque  celui-ci  offk^it  une  faible  profondeur^ 
aurait  eu  une  faune  lacustre  ou  fluviatile.  Cette  hypothèse^  dont 
Texamen  attirera  plus  tard  mon  attention  y  peut  s'appliquer 
à  un  estuaire  d'une  faible  étendue^  mais  non  à  un  bassin  aussi 
vaste  que  celui  de  la  Gascogne.  On  ne  peut  invoquer  ici  l'exemple 
de  ce  qui  se  passe  dans  de  la  Baltique  (voir  page  580)^  où  une 
faune  marine  est  mêlée  à  une  faune  lacustre  :  chacune  de  ces 
deux  faunes  est  pauvre  y  et  leur  mélange  résulte  de  ce  que 
les  eaux  qu'elles  habitent  sont  saumâtres.  Dans  les  terrains 
de  l'Aquitaine  ^  les  deux  faunes  sont  largement  développées, 
et  s'observent  dans  des  couches  distinctes  ;  ce  qui  indique  une 
différence  complète  dans  les  milieux  où  les  animaux  dont  elles 
se  composent  ont  vécu. 


CHAPITRE  Vni. 


l'action  séoiMBNTAlRB  PENDANT  LBS  TBMPS  OBOLOGIQUBS. 


Modificalions  générales  subies  par  Taction  sédimentaire  pendant  les 
temps  géologiques.  —  Caractères  géognostiques  de  l'ère  neptanienne, 
de  rère  lellurique  et  de  Tère  jovienne.  —  Ère  neptunienne;  circon- 
stances qui  ont  déterminé  la  schislosité  des  roches  do  la  période 
azoïque  ~  Ère  lellurique;  elle  est  susceptible  de  se  diviser,  au  point 
de  vue  exclusivement  géognoslique ,  en  plusieurs  périodes.  -^  Ère 
jovienne,  dépôt  du  drifl  et  de  la  panchina.  —  Relations  qui  existent 
entre  les  diverses  zones  d^nne  même  formation,  et  la  série  des  terrains 
depuis  le  trias  jusqu'au  terrain  moderne.  ~  Résumé  chronologique. 

■•'aciimi  •«dlmenuire  pcntent  lec  cempt  géol#Bl4«M.  —  Dans  Ce 

chapitre^  je  vais^  en  me  plaçant  à  un  point  de  vue  chronolo- 
gique, résumer  et  compléter  les  considérations  qui  ont  fait 
l'objet  de  ce  quatrième  livre. 

L'action  sédimentaire  n'a  jamais  cessé  un  seul  instant  de 
s'exercer  à  la  surface  du  globe ,  depuis  le  commencement  de 
l'ère  neptunienne  jusqu'à  nos  jours. 

Dans  son  mode  de  manifestation ,  elle  a  subi  des  modiflca-^ 
lions  générales  qui  peuvent  s'énoncer  de  la  manière  suivante  ; 

l^'  Les  bassins  où  s'effectue  l'action  sédimentaire  ont  offert 
une  étendue  de  plus  en  plus  faible  ;  d'abord  largement  ouverts 
dans  tous  les  sens  et  rattachés  les  uns  aux  autres ,  ils  se  sont 
fermés  et  isolés  de  plus  en  plus;  puis  ils  se  sont  transformés 
en  mers  intérieures,  en  golfes  et,  dans  quelques  cas,  en  mers 
caspiennes.  A  l'océan  sans  rivage  des  premiers  temps  géolo-* 
giqiies^  a  succédé  le  mode  de  répartition  des  eaux  marines  tel 
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qu'il  se  présente  à  nous.  L'action  sédimentaire ,  qui  primiti- 
vement s'était  manifestée  sur  toute  la  surface  du  globe  ^  s'est 
localisée  de  plus  en  plus  :  d'abord  uniforme^  ce  phénomène^ 
comme  tous  ceux  qui  font  l'objet  de  la  géologie ,  a  varié  de 
plus  en  plus  dans  ses  caractères  essentiels. 

^  L'action  sédimentaire  ^  à  son  débuts  a  été  exclusivement 
marine;  plus  tard,  sans  cesser  de  se  produire  au  fond  des  mers^ 
elle  s'est  également  manifestée  dans  des  dépressions  maréca- 
geuses (période  houillère]^  puis  dans  des  lacs  ;  à  dater  de  la  fin 
de  la  période  jurassique^  les  formations  lacustres  ont  pris  une 
importance  sans  cesse  croissante. 

^  Les  roches  résultant  d'une  précipitation  chimique  ont  pri- 
mitivement été  les  seules  à  se  constituer  à  la  surface  du  globe; 
d'abord  à  texture  cristalline  ^  elles  ont  pris  un  aspect  de  plus 
en  plus  terreux  ^  puis  elles  ont  perdu  de  leur  importance.  Il 
viendra  un  moment  où  il  ne  s'en  produira  presque  plus  à  la 
surface  du  globe. 

4''.  Les  roches  détritiques^  d'abord  nulles^  sont  devenues  de 
plus  en  plus  abondantes;  leur  accroissement  d'importance  est 
dû  au  refroidissement  des  climats^  à  Textension  du  sol  émergé^ 
à  la  plus  grande  étendue  de  la  partie  du  sol  sous-marin  porté 
dans  la  zone  où  les  eaux  sont  agitées.  Il  viendra  un  moment 
où  les  roches  détritiques  seront  presque  les  seules  en  voie  de 
formation  à  la  surface  de  la  terre. 

Pendant  les  temps  géologiques^  l'action  sédimentaire  a  tou- 
jours consisté  dans  le  dépôt  de  substances  tenues  en  suspension 
ou  en  dissolution  dans  l'ëau.  Elle  s'est  toujours  manifestée  en 
obéissant  aux  mêmes  lois  générales^  dont  les  plus  impor- 
tantes ont  précédemment  attiré  notre  attention;  toujours^  par 
exemple,  parmi  les  matériaux  charriés  par  un  même  courant, 
ce  sont  les  moins  volumineux  ou  les'  plus  légers  qui  ont  été 
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entraînés  i  la  plus  grande  distance  de  leur  point  de  départ  ;  ce 
sont  eux  qui  se  sont  déposés  les  derniers.  Mais  le  milieu  dans 
lequel  Taction  sédimentaire  s'est  développée  et  les  divers  phé- 
nomènes sous  la  dépendance  desquels  elle  s'est  placée  ont 
varié  ;  il  en  est  résulté,  pour  Taction  sédimentaire^  des  modi- 
fications générales  que  je  viens  de  résumer  et  que  Daubuisson 
rappelait  dans  son  Traité  de  Géognosie,  publié  en  i8S8  W.  Ces 

(1)  I  Les  couches  des  divers  âges  présentent  des  différences  bien  remar- 
quables dans  les  diverses  circonstances  de  leur  formation  :  les  plus  anciennes 
sont  des  produits  cristallins,  les  suivantes  se  présentent  comme  des  sédimeota, 
et,  dans  les  dernières,  on  a  des  assises  composées  de  matières  charriées  par 
une  cause  mécanique.  Au  reste,  ce  changement  est  loin  de  présenter  une 
dégradation  progressive  d'une  ei^trémité  de  la  série  à  l'autre  :  à  des  couches 
entièrement  cristallines ,  on  voit  succéder  tout*à-coap  des  banca  de  pierres 
roulées,  et  réciproquement,  et  cela  avec  des  alternatives  plusieurs  fois  répé- 
tées.—  Les  premières  roches,  celles  à  structure  granitique,  décèlent  une 
formation  faite  lentement  et  avec  tranquillité.  Pois  la  cristallisation  est  devenue 
plus  confuse  ;  de  là  ces  granités  k  grains  indiscernables  à  la  vue  et  cas  schistes 
dans  lesquels  les  grains  de  quartz  et  les  paillettes  de  mica  ne  s'aperçoivent  que 
très  difficilement.  Ensuite,  l'aspect  cristallin  a  disparu  et  il  ne  s'est  produit 
que  des  masses  compactes  dont  le  tissu  se  reiflchait  de  plus  en  plus;  les 
pliyllades  en  offrent  des  exemples.  —  Après  le  dépôt  des  pbyllades,  il  se  pré- 
sente un  uouvel  ordre  des  choses;  jusqu'alors,  que  la  cristallisation  fût  distincte 
on  confnse,.ses  produits  étaient  purs  et  homogènes,  maintenant  la  matière  sera 
fournie  par  les  roches  antérieurement  formées  ;  ces  roches  seront  comme  bri- 
sées; leurs  firagments  seront  comme  triturés ,  ils  seront  charriés  et  portés ,  par 
des  courants ,  jusque  dans  les  mers  ;  ils  s'y  mêleront  avec  les  dépôts  qui  s'y 
forment,  et  ils  en  altéreront  la  pureté  et  l'homogénéité;  ils  donneront  lieu  è 
des  poudingues  et  à  des  grès. 

•  Les  formations  minérales  montrent  encore,  sous  le  rapport  de  leur  étendue, 
une  différence  notable  dépendant  de  leur  âge  relatif.  —  Les  plus  anciennes , 
les  granités,  gneiss,  etc.,  sont  générales  :  elles  semblent  avoir  enveloppé  tout 
le  globe  :  sur  tous  ses  points ,  soit  qu'on  les  voie  immédiatement  à  la  surface , 
soit  qu'on  puisse  les  atteindre  au-dessous  des  couches  qui  les  recouvrent ,  on 
les  retrouve,  et  ou  les  retrouve  exactement  avec  les  mêmes  caractères,  en 
Asie  et  en  Amérique,  comme  en  Europe.  Les  suivantes,  les  phyllades,  etc., 
se  présentent  aussi  avec  les  mêmes  caractères  :  mais  elles  manquent  dans  un 
grand  nombre  de  contrées  ;  ou  parce  qu'elles  ne  s'y  sont  pas  originairement 
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modifications  générales  ont  également  été  signalées  par  Bron- 
gniart  qui ,  ainsi  que  nous  allons  le  voir^  s'en  est  servi  pour 
établir  la  classification  des  terrains  qu'il  a  proposée  en  iS29. 

Vcrralas  «ffalytleiu,  MiiillysleDS»  lx«nilciis  et  clyonlcm.--  Parsuite 

des  variations  que  l'action  sédimentaire  a  subies  lors  des  temps 
géologiques,  les  grandes  périodes  que  nous  avons  désignées 
sous  les  noms  d'ères  neptunicnne ,  telluriqne  et  jovienne  pré- 
sentent^ au  point,de  vue  géognostique^  des  caractères  diffé- 
rents. 
Pendant  Tére  neptunienne  ^  les  dépôts  sédimentaires  ont  eu 

une  origine  exclusivement  marine  ;  tous  se  sont  constitués  par 
voie  de  précipitation  chimique  ;  ils  ont  été  reçus  dans  un  océan 

qui  recouvrait  le  globe  tout  entier  :  aussi  forment-ils  à  l'écorce 
terrestre  un  revêtement  continu.  Tous  ces  dépôts  offrent  une 
texture  cristalline  et  une  structure  schisteuse  ;  l'ère  neptimienne 
est  le  règne  des  roches  silicatées  ou  schisteuses. 

L'ère  tellurique  a  vu  l'apparition  et  le  développement  gra- 
duel des  bassins  géogéniques  y  des  roches  détritiques  et  des 
formations  lacustres.  Les  roches  d'origine  chimique,  datant 

produites,  quil  se  formait  par  exemple  du  gneiss  dans  un  lieu,  tandis  qu'il 
se  formait  du  phyllade  dans  un  autre  ;  ou  parce  qu'elles  y  ont  été  postérieu- 
rement détruites,  soit  par  l'action  du  temp»,  soit  par  l'effet  de  quelque  cir- 
constance locale.  Plus  avant,  en  suivant  le  cours  des  âges,  nous  avons  des 
formations  qui  se  retrouvent  encore  dans  un  très  grand  nombre  d'endroits 
du  nouveau  comme  de  l'ancien  continent,  avec  m<^me  composition  minéralo- 
gique ,  même  structure,  mêmes  circonstances  de  gisement,  et  qui,  par  conté- 
quent,  présentent  bien  encore  un  caractère  de  généralité;  mais  elles  n'occupent 
que  des  espaces  particuliers  et  de  peu  d'étendue  :  ce  sont  les  formations  ctf^ 
cojucrite$  dont  la  grande  formation  houillère  a  offert  un  exemple  bien  carac- 
térisé. Enfin,  dans  les  derniers  temps  il  semble  que  les  formations  sont 
particulières  aux  contrées  dans  lesquelles  on  les  trouve  ,  et  la  spécialité  est 
d'autant  plus  marquée  que  la  formation  est  plus  récente.  »  [Traité  de  Gêognosk 
de  Daubuisson). 
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de  cette  période ^  ne  sont  qu'accidentellement  cristallines  ou 
schisteuses;  les  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie  inler- 
Tiennent  fréquemment  dans  leur  composition.  L'ère  tellurique 
est  le  règne  des  roches  calcaires  et  calcareuses. 

Enfin  ^  pendant  l'ère  jovienne^  les  continents  ont  pris  une 
grande  extension;  les  roches  d'origine  chimique  n'ont  joué^ 
dans  la  composition  des  terrains,  qu'un  rôle  secondaire;  les 
formations  terrestres  ont  acquis  une  importance  qu'elles  n'a- 
vaient jamais  eue.  Cette  période  est  le  règne  des  roches  détri- 
tiques. 

J'ai  dit  que  Brongniart  avait  basé  sa  classification  des  ter- 
rains sur  les  changements  réguliers  que  l'action  sédimeniaire 
a  subis  pendant  les  temps  géologiques.  Brongniart  partageait 
la  série  des  terrains  en  quati*e  grands  groupes. 

Le  groupe  des  terrains  agcdysiens  ou  ayant  été  entièrement 
dissojus  («yav^  beaucoup;  >.u9ic^  dissolution).  C'est  à  peu  près 
l'équivalent  du  terrain  strato-cristallin  formé  pendant  l'ère 
neptunienne. 

Le  groupe  des  terrains  hémîlysiens  y  à  demi  dissous  (^[Atdui;  ^ 
moitié;  Xu(rK,  dissolution).  Ce  groupe  se  termine  au  terrain 
houiller  qui  n'en  fait  pas  partie;  il  correspond  au  tervain 
paléozoïque  marin . 

Le  groupe  des  terrains  izémiensotx  sédimenteux:  (iÇTifAoe, 
dont  la  radical  est  ÏÇw ,  s'asseoir,  se  poser).  C'est  l'ensemble  des 
dépôts  qui  se  sont  effectués  pendant  l'ère  tellurique,  diminuée 
de  la  période  paléozoïque  marine. 

Enfin,  le  groupe  des  terrains  clysmiens  (xXu<ïjji.bç,  inondation), 
qui,  sans  exception^  datent  de  l'ère  jovienne. 
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ÈR£  MEPlUNlENNfi  OU   AZOÎQUE. 

L'ère  neptunienne  a  commencé  ayec  le  dépôt  des  premières 
roches  d'origine  sédimen taire  ;  elle  s'est  terminée  lorsque  la 
vie  s'est  montrée  pour  la  première  fois  à  la  surface  du  globe , 
ou^  du  moins ,  lorsque  les  débris  de  corps  organisés  se  sont 
définitivement  mêlés  aux  roches  en  voie  de  formation ,  pour 
parvenir  jusqu'à  nous  à  l'état  de  fossiles. 

Pendant  l'ère  neptunienne^  un  océan  sans  rivage  a  recou- 
vert le  globe  tout  entier;  vers  la  fin  de  cette  période  seu- 
lement^ les  premiers  continents^  encore  peu  étendus^  se  sont 
montrés  au-dessus  de  l'océan  des  premiers  âges  géologiques. 
La  conséquence  de  cet  état  de  choses  a  été  l'absence ,  dans  le 
terrain  azoîque,  de  roches  à  éléments  détritiques  provenant  de 
la  désagrégation  des  roches  préexistantes. 

Les  dépôts  appartenant  au  terrain  azoîque  résultent  d'une 
sédimentation  purement  chimique  :  tous  leurs  éléments  kar 
sont  directement  arrivés  de  l'intérieur  de  l'écorce  terrestre 
ou  de  la  pyrosphère ,  parce  qu'ils  ne  pouvaient  provenir  que 
de  là.  L'écorce  terrestre  et  la  pyrosphère  tenaient  même  en 
réserve^  pour  l'avenir,  des  masses  considérables  de  carbonate 
de  chaux^  de  carbonate  de  magnésie ,  de  sulfate  de  chaux , 
de  matières  ferrugineuses^  etc. 

Pour  bien  se  rendre  compte  de  ce  qu'était  l'action  sédimen- 
taire  pendant  l'ère  neptunienne^  il  faut  se  reporter  à  l'époque 
où  l'écorce  terrestre  se  bornait  à  une  mince  croûte  recouvrant 
le  magma  granitique  des  temps  plutoniques.  Les  premières 
masses  stratifiées  auxquelles  celte  croûte  a  servj  de  substra- 
tum  ont  une  grande  analogie  de  composition  et  d'aspect  avec 
le  granité  primitif;  cela  ne  doit  pas  nous  surprendre  ^  puis- 
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qu'elles  résultaient  :  4  ®  du  dépôt  effectué  par  les  eaux  geysé- 
riennes  qui  traversaient  le  granité  et  s'imprégnaient  des  sub- 
stances dont  ce  granité  se  composait;  2^  des  éruptions  du  magma 
granitique  formant  une  boue  dont  les  éléments  étaient  délayés 
ou  non  par  les  eaux  de  l'océan  primitif.  Cette  similitude  d'as- 
pect entre  les  premières  roches  sédimentaires  et  le  granité 
s'expliquerait  encore,  quand  bien  même  on  admettrait  une 
action  détritique  s'exerçant  au  fond  de  l'océan  des  temps  pri- 
mitifs^ puisque  ces  roches  sédimentaires  proviendraient  en 
partie  du  remaniement  du  granité.  Ainsi  s'expliquent  l'abon- 
dance du  quartz  et  du  feldspath  dans  les  roches  de  l'ère 
neptunienne. 

Au-dessus  du  granité  primitif  se  trouve  donc  une  roche  qui 
en  a  la  composition  et  presque  tous  les  caractères  ;  elle  ne  s'en 
distingue  que  parce  qu'elle  est  stratifiée.  Le  granité  stratifié 
passC;  par  la  perte  de  la  majeure  partie  du  quartz ,  au  gneiss. 
Celui-ci  se  change,  à  son  tour,  en  schiste  cristallin,  d'abord 
micacé ,  puis  talqueux.  Enfin ,  viennent  les  phyllades  et  les 
schistes  phylladiformes  dont  la  présence  dénote  déjà  une 
détrition  extérieure  et  nous  dit  que  l'écorce  terrestre ,  de  plus 
en  plus  soulevée,  atteignait,  lorsqu'ils  se  sont  déposés,  la  zone 
agitée  de  l'océan. 

Les  détails  pétrographiques  et  géognostiques  dans  lesquels  je 
pourrais  entrer  au  sujet  du  terrain  azoïque  seront  mieux 
placés  dans  la  {lartie  de  cet  ouvrage  consacrée  à  la  géologie 
systématique.  Plus  tard  aussi,  j'examinerai  dans  quelle  mesure 
ce  terrain  mérite  l'épithète  de  métamorphique.  J'ai  rappelé 
les  causes  qui  avaient  déterminé  sa  composition.  Sa  texture 
cristalline  s'explique  parfaitement  quand  on  a  égard  à  la  pro- 
venance de  ses  éléments  constitutifs  et  à  la  profondeur  de  la 

zone  où  ils  se  sont  déposés.  Quant  à  sa  structure  schisteuse, 
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les  expériences  de  H.  Daubrée  et  d'autres  savants  mus  per- 
melteat  de  nous  e»  rendre  compte.  Ces  expériences  démoatrent 
que  cette  structure  apparaît  dans  les  masses  encore  plastk}ues 
qm  sont  soumises  à  une  sorte  de  laminage  sous  une  forte  pres- 
sion. Or^  les  matériaux  amenés  à  la  surface  du  globe  conser- 
vaient une  certaine  plasticité  pendant  un  temps  assez  prolongé. 
La  presaoD  était  produite  par  Tocéan  dont  la  profondeur 
moyenne  atteignait  3000  mètres;  par  conséquent^  cette  pression 
était  égale ,  sur  une  surface  dontiée ,  à  trois  cents  atmosphères 
environ.  Quant  au  mouvement  de  laminage,  il  était  déterariné 
par  les  mouvements  nombreux  de  la  croûte  du  globe  enoore 
très  mince  et  cédant  avec  une  grande  facilité  à  toutes  les  ioah 
pulsions  de  la  pyrosphère. 

ÈRE  TELLURIOtTE. 

Âu  point  de  vue  de  la  méthode  naturelle  ^  c'est-^-dire  de 
celle  qui  tient  compte  de  tous  les  caractères ,  Tère  tellnrique 
se  partage^  ainsi  que  le  montre  le  tableau  ée  la  page  334 >  en 
cinq  périodes.  Mais  si  Ton  ne  consulte  que  les  earactèm 
fournis  par  Taction  sédimentaire ,  les  terrains  correspondant 
à  rère  tellurique  sont  susceptibles  de  se  partager  en  qaUre 
groupes  dont  je  vais  indiquer  les  limites  et  les  cairactk^. 
Deux  de  ces  groupes  sont  caractérisés  par  le  faible  développa 
ment,  et^  deux  autres^  par  Tabondance  des  roches  détritiques* 

vemte  9«ié«iM4ac  màriii.  —  Un  premier  groupe  comprend 
les  terrains  se  rattachant  à  la  période  paléozoïque  BMurine. 
Dans  la  composition  de  ces  terrains^  surtout  des  plus  anciens, 
les  schistes  jouent  encore  un  rôle  important;  aussi  la  dési- 
gnation de  terrain  schisteux  a-t-elle  été  pendant  longtemps 
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affectée  à  la  partie  inférieure  du  terrain  paléozoique  réunie 
au  terrain  strato- cristallin»  Mais  ces  schistes  n'offrent  plus 
que  rarement  une  texture  cristalline;  ils  sont  tous  j^us 
ou  moins  argileux  et  pbylladiformes.  Les  roches  calcaires 
deviennent  de  plus  en  plus  abondantes  et  tendent  également 
à  perdre  leur  texture  tout-à-fait  cristalline.  C'est  dans  cette 
série  que  se  montrent^  pour  la  première  fois^  les  roches  détriti- 
ques nettement  caractérisées  ;  ces  roches  sont  des  grès  rouges  et 
des  grauwackes.  Les  terrains  appartenant  à  la  première  partie 
de  la  période  paléozoique  marine  ont  été  longtemps  réunis 
sous  la  désignation  générale  de  groupe  de  la  grauwacke.  Le 
terrain  dévonien,  placé  entre  le  groupe  de  la  grauwacke  et  le 
calcaire  carbonifère ,  a  reçu  d'une  roche^  dont  il  se  compose 
en  msyeure  partie ,  le  nom  de  vieux  grés  rouge. 

Les  roches  du  terrain  paléozoïque  marin  ^  prises  dans  leur 
ensemble,  ont  des  nuances  foncées^  presque  toujours  très 
sombres;  la  nuance  du  grès  rouge  lui-même  est  plus  ou 
moins  violacée.  La  composition  et  la  cobration  de  ces  roches 
accuse  une  action  geysérienne  très  intense^  que  Ton  recon- 
naît notamment  dans  les  âlons  métallifères  qui ,  en  Angle- 
terre^  sont  injectés  dans  le  calcaire  carbonifère. 

J'ai  déjà  indiqué  les  circonstances  qui  s'opposent  à  ce  que 
l'on  puisse  indiquer  d'une  manière  exacte  le  mode  de  distri-* 
hutioQ  des  terres  et  des  mers  pendant  la  période  paléozoïque 
marine.  En  attendant  l'occasion  de  revenir  sur  ce  siyet,  il  me 
suffira  de  dire  que  ce  mode  de  distribution  n'avait  aucune 
relation  avec  ce  qu'il  devait  être  plus  tard  ;  ce  n'est  qu'à  dater 
de  la  période  triasiqué*  que  le  globe  a  commencé  à  présenter 
l'ébauche  de  son  modelé  actuel. 

TcnralM  kooUler,  pcmlCB  et  iHntf^ae.  —  Dans  le  groupe  formé 
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par  la  réunion  de  ces  terrains^  les  schistes  se  montrent  presque 

• 

pour  la  dernière  fois.  Les  calcaires  existent  à  peu  près  dans  la 
même  proportion  qu'antérieurement.  Les  roches  qui  im- 
priment à  ce  groupe  son  caractère  essentiel^  et  qui  dénotent 
Texistence  de  terres  émergées  très  étendues  et  d'un  climat 
pluvieux,  ont  une  origine  détritique;  ce  sont  des  grès  et  des 
conglomérats  qui  se  distinguent  les  uns  des  autres  par  leur 
nuance^  noirâtre  pour  le  grès  houiller,  rouge  pour  le  grès 
permien  et  bigarrée  pour  le  grès  triasique.  L'action  geysérieane 
est  interyenue  dans  la  formation  des  roches  de  ce  groupe  avec 
une  énergie  dont  témoignent  les  couleurs  vives  et  variées  de 
la  plupart  d'entre  elles  ^  la  composition  des  schistes  cuprifères 
de  Thuringe^  la  présence  du  sel  gemme  ou  du  gypse  dans 
plusieurs  étages  et  notamment  dans  les  marnes  irisées,  enfin 
les  filons  métallifères  injectés  dans  le  grès  bigarré. 

Les  rapports  qui^  au  point  de  vue  lithologique ^  rattachent 
le  trias  au  terrain  permien^  sont  assez  intimes  pour  que 
M.  Marcou  ait  considéré  ces  deux  terrains  comme  formant 
un  seul  groupe  composé  de  deux  termes  qu'il  appelle  dyas  et 
trias.  C'est  une  question  de  géologie  systématique  dont  l'examen 
attirera  plus  tard  mou  attention.  Je  me  bornerai  à  faire  obser- 
ver  que  le  trias ^  qui  offre  une  grande  analogie  de  composition 
avec  les  formations  qui  l'ont  immédiatement  précédé^  s'en 
distingue  pourtant  au  point  de  vue  de  sa  faune  et  de  sa  flore. 
Mais  ce  qui ,  dans  une  classification  générale ,  ne  permet  pas 
de  réunir  le  trias  avec  le  terrain  permien ,  c'est  que  celui-ci 
marque^  sous  tous  les  rapports^  la  fin  d'un  ancien  état  de 
choses^  tandis  que  le  trias  est  le  commeucement  d'une  ère 
nouvelle.  J'aurai  plusieurs  fois,  et  notamment  dans  ce  cha- 
pitre ,  l'occasion  de  développer  et  d'expliquer  cette  manière 
de  voir. 
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verralB*  Jnrusiqoe ,  er«uieé  et  naornivlltitae  mééltemiBéeB,  —  Lcs 

terrains  que  je  réunis  ici  à  cause  de  la  similitude  de  leur 
constitution  pétrograpbique^  mais  qui,  en  dernière  analyse , 
forment  des  groupes  distincts^  ont  pour  caractères  essentiels  : 
i«  l'absence  ou  le  faible  développement  des  roches  détritiques 
autres  que  les  marnes  et  les  argiles;  9f*  la  prédominance  des 
rocbes  calcaires.  Il  y  a,  sous  ce  rapport,  une  opposition  com- 
plète entre  l'ensemble  qu'ils  constituent  et  celui  qui  comprend 
les  grès  houiller,  permicn,  Tosgien  et  bigarré. 

Les  terrains  que  je  réunis  au  terrain  jurassique  offrent, 
comme  lui,  des  alternances  de  marnes  et  de  calcaires  :  ceux- 
ci  yarient  beaucoup  sous  le  rapport  de  leur  aspect,  de  leur 
structure  et  de  leur  texture.  Les  dépôts  de  la  période  jurassique 
et  des  périodes  suivantes  portent,  presque  toujours,  l'em- 
preinte d'une  sédimentation  tranquille.  Les  rocbes  arénoïdes 
qui  se  montrent  au-dessous  et  au-dessus  du  lias  (arkose  et  grès 
superliasiquc)  sont  les  derniers  effets  de  l'action  détritique  qui 
s'était  manifestée  avec  énergie  depuis  la  On  de  la  période  paléo- 
zoïque  marine.  Le  grès  vert  qui  correspond  à  la  partie  moyenne 
de  la  série  crétacée  et  les  rocbes  de  macigno  qui  entrent 
dans  la  composition  du  terrain  nummulitique  méditerranéen 
marquent,  pir  leur  mélange  avec  les  rocbes  calcaires,  le  passage 
litbologique  de  la  formation  jurassique  au  terrain  tertiaire.  La 
période  qui  a  vu  le  dépôt  du  terrain  jurassique  avait  un  climat 
peu  pluvieux  :  il  en  a  été  de  même,  mais  à  un  moindre  degré, 
pour  les  périodes  crétacée  et  nummulitique.  Les  assises  de 
grès  vert  et  de  macigno  sont,  pour  ainsi  dire,  le  prélude  des 
phénomènes  d'érosion  et  de  transport  qui,  à  dater  de  leur 
dépôt,  ont  pris  uite  énergie  croissante  jusqu'à  l'époque  ac- 
tuelle. 

Quant  à  l'action  geysériennc,  elle  s'est  manifestée,  pendant 
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le  temps  compris  entre  les  époques  liasiqiie  et  nummalittqae , 
par  des  émissions  incessantes  de  carbonate  de  chaux  et  de 
magnésie  ;  elle  a  déterminé  aussi ,  à  divers  intervalles ,  des 
émissions  ferrugineuses. 

Signalons  enfin  deux  circonstances  qni  ont  exercé  une 
grande  influence  sur  le  caractère  des  dépôts  dont  il  vient 
d'être  question.  Les  mers^  d'abord  profondes  et  largenieat 
ouvertes  dans  tous  les  sens ,  ont  perdu  en  profondeur  et  en 
étendue,  depuis  le  commencement  de  la  période  liasique  jus- 
qu'à la  fin  de  la  période  nummulitique. 

«crraiiM  éoetee,  ttiioeèiic  et  yiiocèDe.  -^  Dans  le  groupe  formé 
par  la  réunion  de  ces  terrains ,  on  observe  l'inverse  de  ce  q«e 
nous  venons  de  constater  dans  le  groupe  précédent.  Les  roches 
calcaires  deviennent  de  moins  en  moins  abondantes,  ce  qui  ré- 
sulte d'un  ralentissement  progressif  dans  l'action  geysérienne; 
ces  roches  ne  présentent  plus  qu'exceptionnellement  ki  com- 
pacité et  la  stratification  régulière  des  calcaires  jurassiques. 
Les  roches  détritiques,  sous  forme  de  conglomérats,  de  grès,  de 
marnes,  d'argiles,  etc.,  reparaissent  et  constituent  des  assises 
puissantes.  Alors  se  montrent  successivement  le  flysch  de  la 
Suisse ,  une  partie  des  roches  désignées  en  Italie  sous  le  nom 
de  macigno ,  (e  grès  et  les  sables  de  Fontainebleau ,  la  mol- 
lasse du  midi  de  la  France,  la  mollasse  et  le  nagelfluhe  de  la 
Suisse,  les  faluns  de  la  Touraine,  les  sables  pliocéniques  d'Asti^ 
etc.  Tous  ces  dépôts  démontrent  l'existence  de  phénomènes 
d'érosion  et  de  transport  très  énergiques;  leur  aspect  indique 
qu'ils  ont  été  reçus  dans  des  golfes  et  dans  des  eaux  peu  pro- 
fondes et  agitées.  Un  des  caractères  les  plus  remarquables  des 
terrains  éocène,  miocène  et  pliocène  est  le  mélange  fréquent 
de  formations  lacustres  et  marines,  soit  qu'elles  alternent, 
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soit  qu'elles  se  placent,  dans  des  régions  différentes^  au  même 
niveao. 

ÈRE  JOVIENNE   OU   ÉPOQUE   GLACIAIRE. 

L'ère  jorienne  se  partage  en  trois  périodes  :  deux  périodes 
glaciaires  proprement  dites ,  pendant  chacune  desquelles  les 
gladers  ont  pris  un  grand  déyeloppement^  et  une  période  inter- 
glaciaire y  qui  a  TU  la  disparition  totale  ou  partielle  des  pre- 
miers glaciers.  Cette  série  se  complète  par  un  quatrième  terme, 
qui  est  la  période  actuelle  ou  post-glaciaire. 

La  période  interglaciaire  est  quelquefois  désignée  sous  le 
nom  de  période  des  sédiments  quaternaires.  Elle  a  y\\  s'effec» 
tuer  le  dépôt  de  la  majeure  partie  des  roches  de  Tère  jovienne 
formées  au  sein  des  eaux  marines.  Ces  roches  stratifiées  sont 
encore  au  fond  de  la  mer;  on  ne  peut  observer  que  celles  qui 
ont  été  émergées  à  la  suite  des  mouvements  du  sol.  Les  terrains 
que  ces  roches  constituent  sont  les  représentants  de  Taction 
sédimentaire  pendant  Tère  jovienne.  Je  citerai  :  !<"  le  drift, 
dont  le  dépôt  s'est  effectué  dans  la  mer  qui,  lors  du  commen* 
cément  de  cette  période ,  occupait  le  nord  de  l'Allemagne  et  de 
la  Russie.  î"  Les  lambeaux  de  calcaire  quaternaire  marin  sou- 
levés sur  les  bords  de  la  Méditerranée;  ce  calcaire,  sur  les 
côteffde  l'Italie,  porte  le  nom  depanchina.  II  recouvre  presque 
la  moitié  de  la  Sicile  ;  il  est  d'un  blanc  jaunâtre  et  repose  sur 
une  argile  bleuâtre,  appartenant  comme  lui  à  l'ère  jovienne. 
La  formation  comprenant  ce  calcaire  et  cette  argile  a  plus  de 
300  mètres  de  puissance  ;  elle  se  montre  à  Syracuse^  à  Girgenti 
et  à  Castrogiovanni,  dans  le  centre  de  la  Sicile,  où  elle  existe  à 
une  altitude  de  900  mètres.  3°  Les  sables  du  désert  de  Sahara 
constituant  le  fond  d'une  mer  qui  existait  encore  pendant  une 
partie  de  l'ère  jovienne. 
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S'il  nous  était  donné  d'étudier  les  oouches  aocomuiées  aa 
sein  de  la  Méditerranée^  pendant  Tère  joyienne,  nous  retrai- 
Tenons  en  elles  la  plupart  des  caractères  que  nous  aTons  l'ha- 
bitude d'observer  dans  les  calcaires  des  périodes  anciennes. 
Nous  verrions,  en  outre,  chacune  des  deui  périodes  glaciaires 
correspondre  à  une  assise  formée  de  grès  et  de  congloniérats; 
entre  chacune  de  ces  deux  assises^  s'intercalerait  une  assise 
calcaire  correspondant  à  la  période  interglaciaire.  Cette  oooipa- 
sition  du  terrain  joyien  nous  rappeUnrait  celle  du  trias  ^  égale* 
ment  formé  d'une  assise  calcaire,  le  calcaire  ooncfaylien,  iater- 
calé  entre  deux  assises  de  roches  détritiques ,  le  giès  bigarré 
et  les  marnes  irisées. 


les  tfiTcncs  !•■€•  êrmmft  fei  ■■n»»  et  ta  térte 

git«e  «es  lerrataw.  —  Lorsque  Ion  considère  la  série  chronolo- 
gique des  terrains ,  depuis  le  trias  jusqu'aux  formations  de  Té- 
poque actuelle,  on  constiitc  une  relation  très  remarquable  entre 
cette  série  et  celle  des  diverses  zones  que  nous  ayons  distin- 
guées sous  les  noms  d'infrastratiun ,  d'interstratum  et  de  su«- 
perstraturo.  Le  trias ,  ayec  ses  ai^iles,  ses  grès  et  ses  congk>» 
mérats^  n'a-t-il  pas  tous  les  caractères  pétrographiques  de 
rinfrastratum  ?  Les  terrains  jurassique ,  crétacé  et  nummuU- 
tique ,  dans  la  composition  desquels  les  calcaires  et  les  roches 
résultant  d'une  sédimentation  chimique  jouent  un  rôle  si  im- 
portant, ne  sont-ils  pas  un  interstratum  ?  Le  terrain  néoioique, 
qui  nous  montre  en  abondance  des  roches  détritiques,  ne  peut- 
il  pas  être  considéré  comme  un  superstratum  ayant  définitive- 
ment comblé  les  bassins  qui,  à  part  quelques  émei^gements 
momentanés,  n'ayaient  cessé  d*exister  depuis  le  commence- 
ment de  la  période  triasique  ?  Enfin ,  le  terrain  jovieo ,  tel  du 
moins  qu*il  se  présente  à  nous,  ne  correspond41  pas  à  cet  eq-^ 
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semble  que  nous  avous  désigné  sous  le  nom  de  dépôts  super* 
flciels? 

CSette  disposition  générale  n'est  certainement  pas  Teflét  du 
hasard  ;  elle  reconnaît  deux  causes ,  Tune  réelle  et  Tautre  ap« 
parente. 

La  cause  apparente^  c'est  Tordre  dans  lequel  se  sont  eflTectués 
rémergement  des  dépôts  d'un  même  bassin  et  leur  destruction 
successive  par  les  agents  extérieurs.  Pour  donner  une  idée  de 
rinfluence  que  ces  deux  circonstances  ont  pu  exercer  sur 
le  caractère  général  des  terrains^  non  pas  tels  qu'ils  se  sont 
formés,  mais  tels  qu'ils  se  présentent  à  nous^  je  ferai  les 
remarques  suivantes.  A  cause  de  son  peu  d'ancienneté^  l'ère 
jovienne  a  conservé  tous  ses  dépôts  superficiels  ;  ceux-ci  impri- 
ment d'autant  mieux  leurs  caractères  au  terrain  quaternaire 
que  les  couches  marines  qui  font  partie  de  ce  terrain  sont 
encore  sous  les  eaux.  Le  terrain  jurassique ,  au  contraire^  a 
complètement  perdu  ses  dépôts  superficiels  et  n'a  conservé 
qu'une  minime  partie  de  ses  dépôts  littoraux. 

Cette  relation  remarquable  entre  la  série  chronologique  des 
terrains  et  celle  des  zones  superposées  d'un  même  bassin  est, 
comme  je  vais  le  démontrer^  la  conséquence  immédiate  de 
la  manière  dont  se  sont  effectués  les  mouvements  de  Técorce 
terrestre  depuis  l'époque  triasique  jusqu'à  nos  jours. 

Bassin  parisien.  —  On  désigne  ainsi  la  dépression  dont  Paris 
occupe  le  centre  ;  elle  est  limitée  par  le  massif  central  et  par 
les  massifs  breton  et  ardenno-vosgien.  J'ai  déjà  cité  ce  bassin 
comme  exemple  d'un  centre  de  sédimentation ,  c'est-à-dire 
d'une  contrée  où  l'action  sédimentaire  n'avait  été  suspendue 
que  par  intervalles.  Cette  dépression  date  du  commencement 
de  la  période  triasique  ;  alors  le  sol  a  pris  la  configuration  gé- 
nérale qu'il  devait  conserver  jusqu'à  l'époque  actuelle.  Ifit 
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massifs  montagneux  ont  persisté  en  s'exhaussant  de  plus  en 
plus  et  en  finissant  par  se  souder  les  uns  aux  autres.  La  partie 
centrale  de  cette  dépression  s'est  aussi  graduellement  exhaussée, 
et  la  mer^  chaque  fois  qu'elle  est  revenue  après  une  absence 
plus  ou  moins  prolongée^  a  offert  moins  d'étendue  et  moins 
de  profondeur  que  lors  de  son  apparition  antérieure.  Puis, 
lorsqu'elle  s'est  retirée  pour  la  dernière  fois  ,  elle  a  laissé  der- 
rière elle,  comme  pour  occuper  sa  place,  le  bas«n  hydrogra- 
phique de  la  Seine. 

Le  bassin  parisien  a  reçu  d'abord  une  vaste  nappe  de  sable, 
de  gravier  et  de  cailloux  roulés  arrachés  aux  régions  monta- 
gneuses qui  Tentouraient.  Ces  débris  ont  formé,  par  leurac^ 
cumulation,  le  terrain  triasîque  qui  est  un  véritable  infra- 
stratum.  Au-dessus  de  ce  terrain ,  vient  la  longue  série  des 
assises  jurassiques,  dont  l'ensemble  a  tous  les  caractères  d'un 
interstratum.  Pendant  que  leur  dépôt  s'effectuait,  le  sol  sous- 
marin  s'affaissait  de  plus  en  plus  ;  lorsque  ce  dépôt  s'est  ter- 
miné, une  impulsion  ascendante  a  occasionné  l'émergement 
du  baapin  parisien ,  et  cet  émergement  a  persisté  pendant  tout 
l'intervalle  de  temps  correspondant  à  la  période  tria-jurassique 
continentale.  Puis,  ce  bassin  a  repris  son  mouvement  descen- 
dant, la  mer  est  revenue,  et  l'édification  de  Tinterstratum,  un 
instant  suspendue ,  s'est  complétée  par  la  superposition  des 
assises  crétacées  aux  assises  jurassiques.  Le  même  phénomène 
d'exhausement  et  d'affaissement  s'est  reproduit  à  la  fin  de  la 
période  crétacée  ;  mais  lorscjue  la  mer  de  la  période  tertiaire 
s'est  montrée,  diverses  circonstances,  telles  que  la  faible  pro- 
fondeur de  cette  mer,  la  grande  extension  des  terres  émergées, 
un  refroidissement  du  climat,  ont  imprimé  aux  dépôts  reçus 
dans  le  bassin  parisien,  pendant  cette  période  tertiaire,  un  faciès 
détritiijue  qui  fait  de  ces  dépôts  un  superstratum.  Enfin,  après 
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la  digptritmi  de  la  mer  tertiaire  y  se  sont  moiilrée  les  dép648 
superficiels  (alluvions  anciennes  et  modernes^  terre  végi* 
tale^  etc.)- 

Les  coBSidârations  précédentes  permettent  de  Yoir^  dans  la 
dépression  dont  Paris  occupe  le  centre^  un  seul  et  même  bas» 
sin  f  éogénique^  qui  a  persisté  depuis  le  commencement  de  la 
période  triasique  jusqu'à  Tépoque  actuelle  ;  les  deux  impul- 
sions ascendantes  qui  ont  terminé  chacune  des  deux  périodes 
tria*jurassiqne  et  crétacée  ne  se  sont  pas  produites  de  façon  à 
rendre  inexacte  cette  manière  de  voir.  Les  assises  reçues  dans 
ce  bassin  géogénique  se  sont  succédées  dans  le  même  ordre 
que  si  leur  dépôt  n'eût  pas  subi  d'interruption. 

La  figure  31  (page  601)  résume  k  composition  générale  de 
la  Ibrmatfon  qui  a  été  reçue  dans  le  bassin  parimen;  c'est  une 
coupe  allant  des  environs  de  Paris  au  sommet  des  Vosges  et 
montrant  au^essus  des  terrains  anté-triasiques  i«  llnfraslrar 
tum  (trias)  ;  2»  Tinterstratum  {terrains  Jurassique  et  crétacé)  ; 
3*  le  superstratum  (terrain  tertiaire);  ¥  les  dépôts  super- 
ficiels. 

BoBSin  jurassien.  —  Ce  bassin^  dont  le  Jura  forme  la  partie 
centrale  ;  est  compris  entre  le  massif  vosgien^  les  Alpes  et 
l'arête  montagneuse  qui  se  prolonge  du  Morvan  vers  le  BeauJo< 
lais  et  le  Lyonnais.  Les  dépôts  accumulés  dans  ce  bassin, 
depuis  la  période  triasique  Jusqu'à  nos  Jours ^  s'y  sont  succédés 
dans  le  même  ordre  que  ceux  qui  ont  comblé  le  bassin  parisien. 
Mais  une  différence,  qu'il  est  intéressant  de  signaler,  résulte 
de  l'émergement  définitif  du  Jura ,  après  la  période  crétacée , 
c'est-à-dire  au  moment  où  allaient  apparaître  les  assises  consti* 
tuant  le  superstratum.  Ces  dernières  n'ont  pu  se  déposer  que 
dans  les  deux  dépressions  helvétique  et  bressanne.  Elles  forment 
le  nagelflube  de  la  Suisse ,  la  mollasse  lacustre  et  la  mollasse 
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marine^  Targile  à  lignite  du  Dâuphinéet  de  la  Bresse,  etc. 
(Voir  figure  32 ,  page  601 .) 

Les  différences  qui  viennent  d'être  signalées  rappellent  celles 
que  nous  ayons  déjà  constatées  (yoir  chapitre  Yl).  Le  terrain 
nummulitique  de  Catalogne  et  Tensemble  des  dépôts  reçus 
dans  le  bassin  de  Paris  sont  des  formations  complètes.  Pour  le 
plateau  du  Larzac  comme  pour  le  Jura,  il  y  a  eu  arrêt  de 
développement;  mais  cet  arrêt  de  développement  n'infirme 
nullement  les  faits  généraux  dont  j'ai  voulu  démontrer  la 
réalité. 

L'étude  des  autres  contrées  de  l'Europe  et  de  TAmérique 
septentrionale  nous  conduirait  à  observer  les  mêmes  faits,  et  à 
poser  les  conclusions  su  i  van  tes . 

1»  Tous  les  terrains  postérieurs  à  la  série  paléozoîque  consti- 
tuent un  même  ensemble  se  divisant  en  parties  superposées 
qui  se  montrent  dans  le  même  ordre  que  les  assises  reçues 
dans  un  bassin  géogénique. 

2^  Tons  les  bassins  où  ces  terrains  se  sont  déposés  ont  subi 
en  même  temps  deux  impulsions,  l'une  descendante  et  de  peu 
de  durée,  l'autre  ascendante  et  ayant  persisté  jusqu'à  l'époque 
actuelle. 

3»  Le  mouvement  d'intumescence,  qui  a  eu  pour  effet 
d'accumuler  les  terres  vers  l'hémisphère  boréal,  a  commencé 
dans  la  seconde  partie  de  la  période  tria-jurassique,  pour  se 
continuer  jusqu'à  l'ère  jovienne  inclusivement  ;  il  avait  été 
précédé  d'un  affaissement  général,  qui  avait  coïncidé  avec  la 
fin  de  la  période  paléozoîque,  et  avait  mis  un  terme  à  Tancien 
état  de  choses. 

Ces  mouvements  généraux  ne  doivent  pas  nous  faire  perdre 
de  vue  ceux  qui  se  sont  produits  sur  une  plus  petite  échelle  ; 
(|e  même,  les  formations  générales  ne  doivent  pas  nous  faire 
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oublier  qu'il  existe  des  formations  plus  restreintes  qui  en  repro- 
duisent eu  petit  tous  les  caractères.  CTest  ainsi  que  le  terrain 
nummulitique  méditerranéen^  par  l'ensemble  de  ses  caractères 
pétrographiques^  se  rattache  à  l'interstratum  de  Téchelle  géolo- 
gique >  ce  qui  ne  Tempéche  pas^  dans  des  bassins  restreints^ 
comme  en  Catalogne^  d'avoir  son  infrastratum ^  son  inter^ 
slratum  et  son  superstratum. 

ApyMeaUoDs  à  nne  ctaMifIcattoii  «et  terrains.  —  Dans  le   livre 

précédent;  l'observation  des  phénomènes  qui  s'accomplissent  à 
la  surface  des  continents  nous  a  conduit  à  partager  la  série  des 
temps  géologiques  en  deux  grandes  périodes,  l'une  comprenant 
rère  neptunienne  et  l'ère  tellurique,  l'autre  correspondant  à 
rère  jovienne.  L'ère  jovienne  est  la  |)ériode  des  dunes,  des 
deltas,  des  glaciers,  du  diluvium,  des alluvions,  etc.  Pendant 
l'ère  neptunienne  et  l'ère  tellurique,  ces  phénomènes  ne  se 
sont  pas  produits,  ou  se  sont  manifestés  sur  une  très  petite 
échelle,  sans  laisser  de  trace  de  leur  existence. 

Le  tableau  de  la  page  614  résume,  au  point  de  vue  chrono- 
logique, les  considérations  qui  ont  trouvé  place  dans  cette 
rapide  étude  des  phénomènes  dont  le  siège  est  au  sein  des  eaux. 
Il  nous  montre  les  terrains  sédimentaires  partagés  en  trois 
grandes  classes  qui  correspondent  respectivement  à  l'ère  nep^ 
tunienne,  à  l'ère  tellurique  et  à  l'ère  jovienne.  C'est  là  une 
division  fondamentale  que  nous  pouvons,  dès  à  présent,  consi* 
dérer  comme  étant  acquise  à  la  géologie  systématique.  Les 
phénomènes  qu'il  nous  reste  à  décrire  ne  modifieront  pas 
cette  classification;  ils  viendront,  au  contraire,  la  corroborer. 

Le  tableau  de  la  page  Bi4  reproduit  également  la  division  des 
terrains  en  deux  grandes  séries  :  la  série  paléogénique  et  la 
série  néogénique.  Cette  classification  est  la  conséquence  des 
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IV.  —  Dépôt§  supcrfleleU. 

Deux  Urrains  diluviens  5u'*parés 
par  des  dépôts  résultant  d'une  sédi- 
mentation tranquille;  (drift,  pao- 
cliina,  eic.)  —  Ailuvions  anciennes. 
—  Confe'Iomérai  bressan.—  Partie 
des  sables  des  Landes. 


III.  —  sopentmiimi. 

(Le  terrain  tertiaire,  moins  le  cal- 
caire nuoimulitique  méditerranéen). 
—  Molasse^  nagelfluhe .  macigno, 
flysch.  etc.,  avec  quelques  assises 
calcaires 


II.  —  intentratam. 

Le  terrain  secondaire,  plos  le  cal- 
caire nummulitique  et  moins  le  trias). 
—  Alternances  de  calcaires  et  de 
marnes  ou  d'argiles,  avec  assises 
de  grés  à  de  rares  intervalles. 


\ 


l.  —  inflnuitramiii. 

(Le  trias).  —  Marnes  irisées  ou 
du  keiiper  et  grés  bigarré  séparés 
par  le  muschelkalk. 


III.—  Groope  du  nouveau  grès    ' 
rouge  et  du  grès  houiller.  i 

H.  —  Groupe  du  calcaire  carboni- 
fère et  du  vieux  grès  rouge. 

1.— Groupe  delà  grauwackeet  des   ' 
phyllades. 


Terrain  straio-erlsuilIlD. 

IV.  —  Schistes     phylladiformes 
azoTques. 

III.  —  Schistes  lalqnemc. 

II.  —  Schistes  micacés. 

I.  —  Gneiss  :  granité  stratiié. 
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faits  qui  ont  été  exposés  page  607  ;  elle  ne  contredit  nullement 
celle  dont  il  vient  d'être  question;  seulement^  en  se  combinant 
avec  elle  j  elle  nous  fournit ,  d'ores  et  déjà ,  un  cadre  de  plus 
dans  réchelle  des  terrains.  —  Quant  aux  subdivisions  dont  le 
tableau  fait  accompagner  chacune  de  ces  deux  séries^  nous 
apprécierons  plus  tard  la  valeur  réelle  qui  doit  leur  être  assi- 
gnée au  point  de  vue  de  la  géologie  systématique. 


Pi'cdrcne  Je  Orcicaf 


Voir  piijf  &7 
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Note  A.  —  Livre  I,  Chapitbb  III. 

Les  figures  de  la  planche  qui  se  trouve  en  tête  de  ce  volume 
réprésentent  les  états  successifs  de  la  terre ,  depuis  le  moment 
où  elle  formait  une  nébuleuse  jusqu'à  celui  où  elle  aura  une 
constitution  semblable  à  celle  de  la  lune.  L'examen  des  trans- 
formations que  notre  planète  a  subies  ou  subira  a  fait  l'objet 
du  chapitre  m  du  livre  I.  Dans  ces  figures,  la  couleur  bleue  est 
affectée  à  la  masse  gazeuse,  la  couleur  rouge  à  la  masse  incan- 
descente et  liquéfiée,  la  couleur  violette  à  la  masse  solide.  Le 
lecteur  peut  voir  comment  la  couleur  bleue  tend  à  disparaître 
pour  faire  place  à  la  couleur  rouge  et  puis  à  la  couleur  vio« 
lette,  ou ,  en  d'autres  termes,  conunent  notre  planète,  d'abord 
constituée  par  une  masse  exclusivement  gazeuse,  tend  de  plus 
en  plus  à  se  transformer  en  un  corps  opaque  et  solide.  La  figure 
35  (partie  périphérique  de  la  terre  à  l'état  de  planète)  montre 
de  bas  en  haut  la  pyrosphère,  l'écorce  terrestre,  l'océan  et 
l'atmosphère. 

Note  B.  —  Page  147. 

Je  reproduis  ici  le  passage  du  tome  premier  du  Cosmos 

auquel  je  fais  allusion  en  parlant  de  la  structure  caverneuse 

du  globe. 

*0 
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a  Ces  conceptions  hardies  firent  naître  bientôt  des  idées 
encore  plus  fantastiques  dans  des  esprits  entièrement  étrangers 
aux  sciences.  On  en  vint  à  faire  croître  des  plantes  dans  cette 
sphère  creuse;  on  la  peupla  d'animaux^  ct^  pour  en  chasser 
les  ténèbres^  on  y  fit  circuler  deux  astres^  Pluton  et  Proserpine. 
Ces  régions  souterraines  furent  douées  d'une  température  tou- 
jours égale^  d'un  air  toujours  lumineux  par  suite  de  la  pression 
qu'il  supporte  :  on  oubliait  sans  doute  qu'on  y  avait  déjà  placé 
deux  soleils  pour  l'éclairer.  Enfin ,  près  du  pôle  nord ,  par  8^ 
de  latitude^  se  trouvait  une  immense  ouverture  par  où  devait 
s'écouler  la  lumière  des  aurores  boréales,  et  qui  permettait  de 
descendre  dans  la  sphère  creuse.  Sir  Humphry  Davy  et  moi^ 
nous  fûmes  instamment  et  publiquement  invités^  par  le  capi- 
taine Symmes^  à  entreprendre  cette  expédition  souterraine. 
Telle  est  l'énergie  de  ce  penchant  maladif  qui  porte  certains 
esprits  à  peupler  de  merveilles  les  espaces  inconnus^  sans  tenir 
compte  ni  des  faits  acquis  à  la  science ,  ni  des  lois  universel- 
lement reconnues  dans  la  nature.  Déjà^  vers  la  fin  du  xyut 
siècle^  le  célèbre  Halley^  dans  ses  spéculations  magnétiques  « 
avait  creusé  ainsi  l'intérieur  de  la  Terre  :  il  supposait  qu'un 
noyau  ^  tournant  librement  dans  cette  cavité  souterraine,  pro- 
duisait les  variations  annuelles  et  diurnes  de  la  déclinaison  de 
l'aiguille  aimantée.  Ces  idées,  qui  ne  furent  jamais  qu'une 
pure  fiction  pour  l'ingénieux  Holberg,  ont  fait  fortune  de  nos 
jours,  et  l'on  a  cherché,  avec  un  sérieux  incroyable,  à  leur 
donner  une  couleur  scientifique.  » 

Note  G.—  Page  361. 

Conglomérai  bressan.  —  Ce  terrain  a  été  décrit  pour  la  pre- 
mière fois  par  M.  Elie  de  Beaumont,  dans  un  mémoire  inséré. 
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en  1830 ,  dans  les  Annales  des  Sciences  naturelles.  M.  Elle  de 
Beaumont  y  démontre  que  ce  terrain  est  distinct  de  la  mollasse 
marine  et  du  diluvium  proprement  dit.  Il  lui  donne  la  dési* 
gnation  de  terrain  de  transport  ancien  et  non  celle  de  conglo- 
mérat bressan ,  ainsi  que  je  Tai  dit  par  erreur.  C'est  M.  Benoit 
qui^  si  je  ne  me  trompe^  a  le  premier  employé  l'expression 
conglomérat  bressan,  dans  un  mémoire  qui  a  paru  en  1858, 
dans  le  Bull,  de  la  Soc.  géoL  de  France. 

Note  D.  —  Chapitre  V. 

Ere  jovienne;  ère  des  dunes  et  des  deltas,  —  J'ai  défini , 
page  364,  Fère  jovienne,  en  disant  qu'elle  datait  du  moment 
où  les  mers  s'étaient  renfermées  dans  leurs  limites  actuelles  ; 
j'ai  dit  encore ,  page  288,  que  ce  moment  était  celui  qui  avait 
vu  l'événement  désigné  par  plusieurs  géologues  sous  le  nom 
de  dernière  retraite  des  mers.  Cette  définition,  je  le  reconnais, 
n'est  pas  rigoureuse.  L'événement  auquel  je  fais  allusion  ne 
s'est  pas  produit  comme  un  coup  de  théâtre;  le  lecteur,  qui  se 
rappellera  ce  que  j'ai  dit  dans  l'introduction  de  cet  ouvrage , 
admettra  sans  peine  que  je  n'ai  pas  pu  supposer  un  pareil  chan- 
gement à  vue.  Cet  événement  avait  été  préparé  de  longue  main 
pendant  toute  la  période  néozoïque  par  le  soulèvement  pro* 
gressif  du  sol  ;  ce  soulèvement  a  persisté  pendant  l'ère  jovienne 
et  n'a  pas  encore  atteint  son  dernier  terme  ;  tant  que  les  mers 
existeront  à  la  surface  du  globe,  elles  ne  cesseront  pas  de  chan- 
ger de  rivage.  Pour  donner  à  la  définition  de  Tcre  jovienne 
toute  la  précision  désirable,  je  me  suis  hâté  d'ajouter,  page  364, 
que  cette  période  commençait  immédiatement  après  le  dép6t 
des  sables  jaunâtres  d'Asti,  de  Montpellier,  etc.,  avec  Mastodon 
brevirostris ,  P.  Gerv.,  et  Rhinocéros  megorhinus,  P.  Gcrv. 
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Dès  le  commencement  de  l'ère  jovienne  y  le  modelé  des  con- 
tinents actuels  se  trouvait  plus  qu'ébauché ,  il  était  presque 
complètement  terminé  ;  pendant  Tère  jovienne,  leur  relief  n'a 
pas  subi  de  modiQcations  importantes;  les  mêmes  fleuves  ont 
coulé  au  fond  des  mêmes  vallées;  les  massifs  montagneux  n'ont 
pas  éprouvé  de  changements  considérables  dans  leur  altitude 
ou  leur  étendue.  Quant  à  la  ligne  de  partage  entre  la  terre- 
ferme  et  les  eaux  marines^  elle  a  éprouvé^  dans  les  régions 
basses^  des  déplacements  qui  ne  sont  pas  sans  valeur^  mais 
qui  ne  sauraient  inflrmer  le  principe  fondamental  que  je  viens 
de  rappeler/en  disant  que  la  conQguration  générale  des  con- 
tinents ne  s'était  pas  modifiée  d'une  manière  importante  pen- 
dant l'ère  jovienne. 

L'ère  jovienne  est  incontestablement  l'ère  des  glaciers;  je 
vais  examiner  dans  quelle  mesure  on  peut  la  considérer  comme 
étant  aussi  l'ère  des  deltas  et  des  dunes.     . 

Je  ne  prétends  pas  que  tous  les  deltas  actuels  datent  du 
commencement  de  l'ère  jovienne,  mais  il  m'est  permis  d'affir- 
mer que  leur  formation  remonte  à  ce  moment  de  l'histoire 
physique  de  la  terre,  parce  que  les  fleuves  auxquels  ils  appar- 
tiennent et  le  littoral  où  ils  s'édifient  existaient  déjà.  Je  ne  pré- 
tends pas  non  plus  que  l'ère  jovienne  ait  seule  vu  des  deltas  se 
former;  mais  les  deltns  des  périodes  antérieures  étaient  bien 
moins  vastes  que  ceux  d'aujourd'hui,  parce  que  jadis  les  conti- 
nents ofl'raient  bien  moins  d'étendue  et  d'élévation;  d'ailleurs , 
ils  n'ont  pas  laissé  de  trace  de  leur  ancienne  existence. 

On  a  dit  que  les  deltas  actuels,  ne  datent  que  de  quelques 
milliers  d'années.  Celte  opinion  est  assez  exacte,  si  Ton  réserve 
la  désignation  de  deltas  au  système  des  canaux  formés  par  les 
bifurcations  successives  d'un  fleuve  près  de  son  embouchure. 
La  disposition  générale  de  ce  système  change  à  des  intervalles 
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rapprochés;  certains  canaux  s'obstruent^  d'antres  les  rempla^ 
cent.  Des  deux  branches  qui  constituent  )e  sommet  d'un  delta^ 
il  en  est  une  qui  finit  par  disparaître;  celle  qui  lui  succède  se 
montre  en  aval  du  fleuve;  le  sommet  d'un  delta  tend  ainsi  à 
se  rapprocher  de  la  mer,  pendant  que  la  ligne  du  littoral,  qui 
dessine  la  base  de  ce  delta^  se  déplace  dans  le  même  sens. 

Mais  si,  ce  qui  nous  parait  naturel ,  on  affecte  également  le 
nom  de  delta  à  Tensemble  des  dépôts  que  le  fleuve  a  formés 
près  de  sou  embouchure ,  on  est  conduit  à  reconnaître  que 
tous  les  deltas  ont  une  haute  antiquité.  Celui  du  Rhône  qui 
semble,  à  cause  de  sa  faible  étendue,  un  des  plus  récents,  date 
au  moins  de  la  seconde  période  glaciaire,  puisque  les  dépôts 
limoneux  qui  le  constituent  sont  immédiatement  superposés 
au  diluvium  rouge  sans  fossiles  de  la  vallée  du  Rhône;  par  la 
date  de  son  origine,  il  correspond  au  lehm. 

A  mesure  qu'un  delta  s'éloigne  de  sa  situation  primitive,  il 
laisse  derrière  lui  des  dépôts  alluviens,  exactement  comme 
le  glacier  abandonne,  en  se  retirant,  ses  moraines  et  son  ter- 
rain erratique  éparpillé;  c'est  parle  développement  de  ces 
dépôts  alluviens  que  l'on  peut  apprécier  l'ancienneté  des  deltas 
qui  se  ratbichent  sans  solution  de  continuité  à  ceux  de  l'époque 
actuelle.  Les  dépôts  alluviens  du  Mississîpi  forment  une  zone 
qui  s'étend  depuis  le  confluent  de  ce  fleuve  avec  l'Ohio  jusqu'à 
la  mer  ;  cette  zone  a  plus  de  deux  cents  lieues  de  longueur. 
La  formation  de  ces  dépôts ,  dont  chaque  partie  corres|)ond  à 
une  des  étapes  successivement  parcourues  par  le  delta  actuel , 
a  nécessité  tout  le  temps  correspondant  à  Tère  jovienne.  Cette 
manière  de  voir  est  en  relation  avec  la  puissance  des  alluvions 
que  la  sonde  a  traversées  à  la  Nouvelle-Orléans,  c'est-à-dire 
dans  la  région  oii  s'cdifle  le  delta  actuel. 

L'étude  de  ce  qui  s'est  passé  dans  le  nord  de  l'Allemagne , 
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pendaat  l'ère  jovienae ,  coaduit  à  des  remarques  de  la  même 
nature;  là^  nous  voyons  une  vaste  contrée  s'édiGer  peu  à  peu> 
soit  par  Faccumulation  des  sédiments  Quviatiles  y  soit  par  le 
soulèvement  du  sol.  Des  cours  d'eau  qui^  à  la  fin  de  la  période 
néozoïque^  avaient  une  faible  étendue  ^  sont  insensiblement 
devenus  des  fleuves.  Au  commencement  de  l'ère  jovienne,  le 
rivage  méridional  de  la  Baltique  se  trouvait  bien  plus  au  sud 
que  pendant  l'époque  actuelle  (voir  page  431).  Ce  rivage  passait 
par  Cracovie^  Breslau^  Leipzig  et  Hanovre;  Par  conséquent^  la 
Yistule^  roder  et  l'Elbe  étaient  des  rivières  peu  considérables; 
elles  ont  augmenté  en .  importance  à  mesure  que  la  ligne  de 
côte  s'est  rapprochée  du  nord  ;  en  même  temps^  les  dunes  qui 
accompagnaient  cette  ligne  de  côte^  l'ont  suivie  dans  ses 
déplacements  successifs. 

On  voit  comment  on  peut  soutenir  tout  à  la  fois^  suivant  le 
point  de  vue  où  l'on  se  place ,  que  les  deltas  sont  de  date  très 
récente  ou  remontent  aussi  haut  que  Tère  jovienne;  ainsi 
s'expliquent  les  divergences  d'opinion  que  le  lecteur  a  pu 
remarquer  aux  pages  380  et  suivantes  ^  et  qui  sont  plus  appa- 
rentes que  réelles.  En  thèse  générale ,  on  peut  dire  que  l'ère 
jovienne  est  l'ère  des  deltas;  mais  si,  par  delta  ^  on  entend 
plus  spécialement  le  système  de  canaux  placés  à  l'embouchure 
d'un  fleuve^  les  mots  ère  des  deltas  doivent  désigner  la  période 
post- glaciaire  ou  moderne  (voir  postea,  page  630).  On  peut^ 
pour  éviter  toute  équivoque^  dire  que  cette  période  est  celle 
des  deltas  contemporains. 

L'étude  des  dunes  nous  conduirait  à  des  conclusions  sem- 
blables à  celles  qui  viennent  d'être  formulées;  elle  nous  ferait 
conserver  à  l'ère  jovienne  la  dénomination  d'ère  des  dunes, 
et  distinguer^  dans  cette  ère ,  une  période  des  dunes  contem- 
poraines. 
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Entre  les  deltas  et  les  dunes ^  considérés  au  point  de  vue 
chronologique^  il  y  a  une  différence  résultant  de  ce  que  celles* 
ci  ne  laissent  paS;  comme  les  deltas ,  des  témoignages  évidents 
de  leur  ancienne  existence.  Les  dunes  se  montrent  dans  les 
régions  faiblement  élevées  au-dessus  du  niveau  de  Tocéan  ;  peu 
de  chose  suffit  pour  les  faire  disparaître ,  parce  que  peu  de 
chose  suffit  pour  déplacer  la  ligne  de  côte.  Si  cette  ligne ,  en 
se  déplaçant^  pénètre  dans  l'intérieur  des  terres,  les  dunes  sont 
détruites  par  la  iner^  qui  prend  possession  de  son  nouveau  do* 
maine.  Si ,  au  contraire,  la  mer  se  retire,  les  dunes,  abandon- 
nées dans  rintérieur  des  terres,  ne  subissent  plus  Tinfluenoe 
exclusive  des  vents  du  large;  elles  perdent  leur  aspect  primitif, 
et  l'espace  qu'elles  recouvraient  devient  une  région  semblable 
aux  déserts  sableux  de  l'Afrique  ou  de  l'Asie.  Enfin,  si  la  ligne 
de  cAte  ne  varie  pas,  les  dunes  se  superposent  les  unes  aux 
autres  ;  les  dernières  formées  se  présentent  seules  à  l'obser- 
vation. 

Note  E.  —  Page  380  et  sufvantes. 

Sur  rage  des  dunes  de  la  Gascogne.  -  Ce  que  j'ai  dit  sur 
rère  des  dunes,  soit  à  la  page  380,  soit  dans  l%note  précédente, 
démontre  que  les  dunes  ne  constituent  qu'un  chronomètre  assez 
imparfait,  surtout  si  on  veut  l'appliquer  à  la  mesure  du  temps 
qui  s'est  écoulé  depuis  le  commencement  de  l'ère  jovienne.  En 
ce  qui  concerne  les  dunes  de  la  Gascogne,  telles  quelles  se 
montrent  à  nous,  il  me  parait  difficile  d'indiquer  d'une  ma- 
nière précise  à  quel  moment  de  l'ère  jovienne ,  elles  ont  com- 
mencé à  se  former.  D'après  tous  les  géologues  qui  ont  écrit 
sur  la  géologie  de  l'Aquitaine,  les  sables  des  Landes  appar- 
tiennent au  terrain  pliocène.  Les  dunes  semblent  leur  succéder 
immédiatement  dans  l'échelle  géologique,  car  entre  elles  et  les 
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sables  des  Landes^  on  ne  cite  aucune  formation  intermédiaire  ; 
c'est  ce  qui  m'a  conduit,  peut-être  à  tort,  à  considérer  les 
dooes  de  la  Gascogne  comme  appartenant  à  Tère  jovienne. 
Mais,  si  Ton  rattache  ces  dunes  à  la  période  moderne  (post- 
glaciaire) f  une  question  reste  à  résoudre  ;  c'est  celle-ci  :  Tère 
JOTienne  est  en  majeure  partie  représentée  dans  le  département 
de  la  Gironde  par  les  dépôts  diluviens  caillouteux  de  la  rive 
gauche  de  la  Garonne.  Qu'est-ce  qui  représente ,  entre  les 
dunes  et  les  sables  des  Landes  ^  ces  dépôts  diluviens  ou,  d'une 
manière  plus  générale,  les  formations  que,  sur  d'autres  points, 
nous  avons  vues  se  rattacher  à  Tère  jovienne  ?  On  peut  admettre 
que  le  sable  des  Landes  appartient,  en  partie,  à  la  période 
quaternaire.  Mais  cette  question,  ainsi  résolue,  en  laisse  une 
autre  à  sa  place  :  que  sont  devenues  les  dunes  qui  ont  dû  se 
former,  pendant  la  période  quaternaire,  sur  le  littoral  de 
l'Aquitaine?  Si,  ce  qui  me  paraît  probable,  ce  littoral  n'a  pas 
sensiblement  varié  dans  sa  direction,  il  est  naturel  d'admettre 
que  les  dunes  actuelles  forment  une  masse  immédiatement 
placée  au-dessus  des  dunes  plus  anciennes. 

Note  F.  —  Page  413. 

Influence  de  la  configuration  du  sol  et  de  Vexposition  sur 
le  développement  des  glaciers.  —  J'ai  dit  que  la  configuration 
d'un  massif  montagneux  exerçait  une  influence  sur  la  forma- 
tion des  glaciers.  Pour  donner  une  idée  de  cette  influence ,  je 
vais,  dans  cette  note,  résumer  un  travail  de  M.  Desor  sur  les 
rapports  des  glaciers  des  Alpes  avec  le  relief  de  ces  montagnes. 

Les  glaciers  les  plus  étendus  sont  ceux  qui  se  trouvent 
encaissés  dans  des  vallées  s'élargissant  d'aval  en  amont  et  se 
terminant  par  un  cirque.  Le  plus  grand  glacier  de  la  Suisse, 
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celui  d'Aletsch,  qui  a  Tîngt  kilomètres  de  longueur^  ne  doit  pas 
sa  vaste  étendue  à  ce  q\x'i\  prend  son  origine  au  pied  de  deux 
géants  des  Alpcs^  la  Jungfrau  et  le  Monch,  mais  au  vaste  déve- 
loppement de  ses  cirques. 

Le  niveau  auquel  les  glaciers  descendent  est  encore  plus  m^ 
timement  lié  à  la  forme  des  vallées  ;  mais  ici ,  ce  n'est  plus 
seulement  l'étendue  des  cirques  qui  est  en  jeu  ;  la  pente  de  la 
vallée  joue  un  rôle  important.  Si  un  glacier  a  une  forte 
pente,  il  pourra  descendre  plus  bas,  sans  être  pour  cela  très 

■ 

long. 

L'exposition  des  glaciers  à  l'égard  du  soleil  n'exerce  qu'une 
influence  secondaire.  C'est  à  tort  que  Ton  a  attribué  à  la  posi- 
tion des  versants  la  différence  qui  existe ,  sous  le  rapport  de 
l'étendue,  entre  les  glaciers  du  revers  méridional  et  ceux  du 
revers  septentrional  ;  dans  le  massif  du  Mont  Blanc ,  ceux-ci 
sont  bien  plus  importants  que  les  autres;  dans  la  chaîne  ber- 
noise, c'est  le  contraire  qui  a  lieu. 

Les  grands  glaciers  des  Alpes  (les  glaciers  principaux  de 
Saussure)  ne  sont  pas  un  simple  phénomène  de  climatologie  : 
leur  forme,  leur  étendue,  le  niveau  auquel  ils  descendent  dé- 
pendent de  la  configuration  du  sol.  Si  les  vallées  des  Alpes,  au 
lieu  de  commencer  par  des  cirques  larges  et  profonds,  n'étaient, 
à  leur  origine,  que  des  rigoles  étroites,  il  est  probable  que 
leurs  glaciers  seraient  bien  moins  puissants.  Ils  ne  se  montre- 
raient, pour  la  plupart,  que  sur  les  flancs  des  montagnes;  il 
n'y  aurait  guère  que  des  glaciers  à  pente  raide ,  des  glaciers  de 
second  ordre  de  Saussure.  Les  glaciers  ou  semeilhes  des  Pyré- 
nées appartiennent,  en  majeure  partie,  à  cette  catégorie;  il  en 
est  probablement  de  même  pour  ceux  du  Caucase.  Si  la  tempé- 
rature venait  à  s'exhausser  de  2^  seulement,  les  cirques  alpins, 
étant  ordinairement  situés  entre  9600  et  3O0O  mètres,  se  trou«< 
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Teraient  au-dessous  de  la  limite  des  neiges  éternelles,  (yoir 
page  A^i)  :  les  Alpes  n'auraient  plus  que  des  glaciers  de  second 
ordre.  Un  abaissement  de  température  de  A""  suffirait  pour 
faire  passer  la  limite  inférieure  des  neiges  éternelles  aunlessous 
des  grands  cirques  des  Pyrénées,  tels  que  ceux  de  Gavarnie, 
de  Héas,  etc. ,  et  pour  amener,  dans  ce  massif  montagneux  > 
Tapparition  de  glaciers  principaux  ou  de  premier  ordre. 

Note  G.  —  Page  416. 

Glacières  naturelles.  ^  Certaines  grottes  renferment  de  la 
glace  pendant  la  majeure  partie  et,  quelquefois,  pendant  la 
totalité  de  Tannée  ;  on  les  désigne  sous  le  nom  de  glacières 
naturelles,  Qùs  glacières  ont  été  l'objet  d'un  trayait  très  intéres- 
sant de  la  part  de  M.  le  professeur  Thury;  ce  travail,  auquel 
je  Tais  emprunter  les  détails  qui  suivent,  a  été  inséré  dans 
la  Bib.  de  Genève,  nouvelle  période,  tome  X. 
^  La  glacière  de  la  Grâce-Dieu,  à  25  kilomètres  de  Besançon, 
parait  être  la  première  qui  ait  attiré  l'attention  des  physiciens. 
C'est  là  qu'il  fut  constaté  de  la  manière  la  plus  authentique,  et 
par  une  expérience  gigantesque,  que  la  glacière  n'est  pas  seu- 
lement un  réservoir  conservateur,  mais  qu'elle  demeure  le  siège 
d'une  formation  puissante  de  glace ,  si  l'eau  trouve  accès  dans 
son  intérieur.  En  1727,  le  duc  de  Lévi  fit  enlever  toute  la  glace 
renfermée  dans  la  caverne.  Quelques  années  plus  tard,  la  grotte 
se  trouvait  abondamment  repourvue;  un  plancher  de  glace 
recouvrait  tout  le  sol ,  et  des  stalactites  s'abaissaient  des  parois 
et  des  voûtes.  Quelle  est  la  cause  de  cette  formation  de  glace  ? 

II  existe,  dans  plusieurs  pays,  des  grottes  percées  sur  le  flanc 
des  collines,  et  d'où  sort  constamment  en  été  un  courant  d'air 
froid,  tandis  qu'en  hiver,  le  courant  change  de  sens  et  rentre 
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dans  l'intérieur  de  la  grotte.  Telles  sont  les  caves  froides.  Dans 
le  fond  de  ces  grottes  ^  il  y  a  toujours  des  ouvertures  plus  ou 
moins  apparentes ,  mises  par  des  fissures  en  communication 
avec  Tatmosphère.  Dans  la  saison  chaude^  la  colonne  d'air  qui 
traverse  Tintérieur  de  la  montagne  et  participe  à  la  tempéra* 
ture  moyenne  de  celle-ci,  est  plus  lourde  que  la  colonne 
extérieure  correspondante;  l'équilibre  ne  peut  exister;  un  jeu 
de  siphon  se  produit;  l'air  descend  continuellement  dans  Tin- 
térieur  de  la  montagne,  et  s'échappe  en  courant  frais  par  l'ori- 
fice de  la  grotte.  En  hiver,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu ,  parce 
que  l'air  extérieur  est  le  plus  lourd.  Saussure  attribuait  la 
basse  température  de  certaines  grottes,  en  été,  au  froid  produit 
par  révaporation  de  l'eau  découlant  du  sol.  A.  Pictet  crut 
même  que  cette  évaporation  pouvait  suffire  pour  abaisser  la 
température  au-dessous  du  point  de  congélation  de  l'eau,  et 
c'est  ainsi  qu'il  expliqua  la  formation  de  la  glace  dans  les  ca- 
vernes durant  la  saison  chaude. 

J.-A.  Deluc,  le  neveu,  adressa,  en  1822,  à  l'ingénieuse  théo- 
rie de  A.  Pictet  les  objections  suivantes:  i^Dans  plusieurs 
cas,  l'observation  montre  que  la  glace  fond  en  été  dans  les 
grottes  au  lieu  de  s'y  former.  2®  L'explication  de  A.  Pictet  sup- 
pose qu'il  y  a  toujours  en  été  des  courants  d'air  dans  les 
grottes,  et,  de  plus,  des  ouvertures  intérieures  autres  que 
l'ouverture  principale.  Or,  dans  plusieurs  cas,  il  n'y  a  pas  de 
courant  d'air.  Dans  la  glacière  de  Saint -Georges,  près  de 
Genève ,  l'air  est  tout-à-fait  calme,  a^"  Il  est  de  fait  que ,  dans 
les  grottes ,  les  grandes  accumulations  de  glace  succèdent  aux 
longs  hivers  bien  plus  qu'aux  étés  caniculaires.  4®  Enfin ,  dans 
aucun  des  cas  cités  par  Saussure  dans  son  explication  des  caves 
froides^  le  froid,  en  été,  n'est  assez  grand  pour  donner  lieu  à 
une  production  de  glace. 
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Après  avoir  ainsi  critiqué  la  théorie  de  Piciet^  J.-A.  Deluc 
accepte  celle  que  Pierre  Prévost ,  après  avoir  visité  la  gladère 
de  la  Grâce-Dieu,  avait  formulée,  en  1789,  de  la  manière  sui* 
vante  :  —  La  formation  de  la  glace  est  le  résultat  du  froid  de 
rhiver  ;  le  froid  pénètre  aisément  dans  une  grotte  ouverte,  et 
il  se  forme  plus  de  glace  en  hiver  qu'il  ne  s'en  peut  fondre  en 
été. 

Voici  maintenant  comment  Deluc  complète  et  développe  la 
théorie  de  Pierre  Prévost.  Lorsque  l'hiver  survient ,  Tair  frdd 
étant  plus  pesant  que  l'air  chaud ,  descend  dans  la  caverne  ; 
plus  l'hiver  est  rigoureux,  plus  l'air  tend  avec  force  à  descendre 
dans  la  cavité  et  à  y  rester.  Les  eaux  qui  s'y  rassemhlent  se 
gèlent  alors.  Quant  le  printemps  et  l'été  succèdent  à  l'hiver, 
Tair  chaud  extérieur  ne  peut  aller  déloger  l'air  glacé  du  fond, 
a  cause  de  la  plus  grande  pesanteur  spécifique  de  celui-ci.  La 
chaleur  ne  peut  donc  se  propager  que  très  lentement.  Le 
rayonnement  des  voûtes  transmet  également  la  chaleur,  mais 
la  glace,  en  se  fondant,  absortie  60*  de  chaleur;  la  glace 
formée  retient,  pour  ainsi  dire,  prisonnier  le  froid  de 
l'hiver. 

La  saison  la  plus  favorable  à  la  formation  de  la  glace ,  dans 
les  glacières  naturelles,  est  le  printemps;  l'eau  commence  à  y 
pénétrer  par  l'ouverture  de  la  grotte  ou  à  travers  le  sol  ;  elle  se 
gèle  sous  l'influence  du  froid  enmagasiné  pendant  l'hiver. 
En  hiver ,  l'air  contenu  dans  la  glacière  est  très  froid  ,  maïs 
Teau  n'y  pénètre  pas  habituellement ,  parce  que ,  tout  autour 
de  la  grotte,  elle  est  ordinairement  gelée.  Pour  les  glacières 
naturelles  comme  pour  les  glaciers  des  montagnes ,  l'hiver  est 
la  saison  du  repos.  Pourtant  si,  pendant  la  froide  saison,  des 
suintements  amènent  l'eau  dans  l'intérieur  de  la  grotte,  il 
devra  évidemment  s'y  produire  de  la  glace.  -^  Enfin,  pendant 
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l'été  ^  la  glace  ne  se  forme  plus /et  celle  qui  s'est  accumulée 
pendant  TbiTcr  tend  à  disparaître. 

M.  Tbury  a  exploré  à  plusieurs  reprises  la  glacière  de  Saint- 
Georges^  et  le  résultat  de  ses  observations  vient^  ainsi  qu'on  va 
le  Toir,  a  l'appui  de  la  théorie  précédente ,  tbéorie  qui  a  été 
formulée  d'une  manière  générale  et  qui  est  susceptible  de 
quelques  modifications  suivant  les  localités. 

Course  d'été  :  3  août  1857.  —  La  glace  existe  dans  la  grotte 
sous  trois  formes  :  neige  au*dessous  de  l'ouverture  de  la 
caverne;  glace  compacte^  d'une  épaisseur  inconnue,  recou- 
vrant le  sol  ;  glace  en  stalactites  contre  les  parois.  —  Il  arrive 
peu  d'eau  dans  la  glacière;  de  moments  en  moments^  de 
grosses  gouttes  tombent  de  la  voûte  :  le  sol  de  glace  à  sa  surface 
est  à  l'état  de  fusion.  —  Air  complètement  tranquille. 

Course  d'biver  :  40  janvier  1858.  —  Expérience  faite  à 
7  b.  16""  du  soir^  au  moyen  d'une  bougie  dont  la  flamme  en 
s'agitant  accuse  un  courant  d'air  froid  descendant  qui  devient 
peu  sensible  à  8  b.  Le  lendemain  au  matin^  dans  l'intérieur  de 
la  grotte^  une  atmosphère  immobile,  point  d'eau;  glace  sècbOi 
moins  abondante  qu'en  été.  Une  assiette  pleine  d'eau  est  rem«* 
plie  de  glace  dure  le  lendemain,  ce  qui  prouve  que,  s'il  ne  se 
forme  pas  de  glace,  en  hiver,  dans  la  grotte ,  c'est  parce  que 
l'eau  n'y  peut  pénétrer. 

Course  de  printemps  :  2  avril  1858.  —  L'eau  coule  partout  : 
l'air  de  la  grotte  est  saturé  de  vapeur  se  déposant  dans  quelques 
endroits  sous  forme  de  givre.  Il  s'est  formé  de  la  glace  depuis 
le  mois  de  janvier,  car  la  couche  glacée  qui  recouvre  les  parois 
est  plus  étendue,  les  stalactites  sont  plus  nombreux  et  plus 
volumineux. 

Diverses  circonstances  favorisent  la  formation  et  la  conserva- 
tion de  la  glace  dans  la  glacière  de  Saint-Georges  :  son  expo- 
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siiioa  au  nord;  la  végétation  qui  recouvre  le  sol  et  qui  main- 
tient la  fraîcheur  des  voûtes;  un  sapin  dont  les  branches 
ombragent  l'ouverture  de  la  grotte. 

De  mème^  la  glacière  de  la  Grâce-Dieu  a  son  entrée  tournée 
vers  le  nord;  de  grands  hêtres  ombragent  son  orifice;  en  hiver^ 
lorsque  des  gouttes  d'eau  tombent  de  la  voûte ,  elles  forment 
des  stalactites  de  glace  sous  Tinâuence  du  vent  du  nord  qui 
seul  de  tous  les  vents  peut  y  pénétrer.  {Guide  de  l'étranger  à 
Besançon,  par  MM.  Delacroix  et  Castan.) 

Note  H.  —  Page  426. 

Le  nombre  que  j'ai  indiqué^  et  que  Ton  indique  ordinaire- 
ment y  pour  représenter  Tallitude  maximum  des  blocs  erra- 
tiques sur  le  Jura^  est  trop  faible.  Sur  les  flancs  du  Chasscron^ 
près  d'Y  Verdun,  ces  blocs  ont  été  rencontrés  jusqu'à  i4iO  mè- 
tres au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  La  région  du  Napf 
(altitude  i408  mètres),  dépourvue  de  blocs  erratiques,  formait 
une  île  au  milieu  de  la  mer  de  glace  qui  recouvrait  toute  la 
plaine  helvétique. 

Note  ï.  —  Page  432. 

Le  tableau  de  la  page  432  ne  comprend  que  trois  des  périodes 
dont  se  compose  l'ère  jovienne.  La  quatrième ,  dont  nous  ap- 
précierons de  plus  en  plus  toute  l'importance,  commence 
après  la  disparition  des  derniers  glaciers,  et  peut,  à  ce  titre, 
recevoir  la  dénomination  de  période  post-glaciaire.  C'est  celle 
que  l'on  désigne  ordinairement  sous  le  nom  de  période  des 
alluvions  modernes;  les  temps  historiques  en  font  partie. 

Note  J.  —  Page  443. 
L'expression  formation  géogénique  est  un  pléonasme }  je 
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ne  me  suis  décidé  à  remployer  qu'après  en  aToir  yainement 
cherché  une  autre  qui  pût  mieux  rendre  ma  pensée.  Le  lec- 
teur voudra  bien  considérer  cette  expression  comme  une 
ellipse  de  la  phrase  :  ensemble  des  formations  reçues  dans  un 
bassin  géogénique. 

Note  K.  —  Page  474 . 

Sur  les  roches  calcaires.  —  La  nature  de  cet  ouvrage  ne  m'a 
pas  permis  de  donner  plus  d'extension  que  je  ne  l'ai  fait  à 
l'examen  des  roches  sédimentaires.  Mais  le  carbonate  de  chaux 
joue  un  rôle  si  important  dans  la  composition  des  terrains 
stratifiés^  les  roches  qu'il  constitue  eu  totalité  ou  en  partie  se 
présentent  si  souvent  à  l'observation  des  géologues  stratigra- 
phes^  que  je  crois  convenable  de  placer  dans  cette  note  l'énu- 
mération  des  principales  variétés  de  roches  calcaires. 

Le  carbonate  de  chaux^  base  essentielle  des  roches  calcaires , 
a  pour  formule  (CaO  GO')  :  son  analyse  donne  : 

Acide  carbonique 43,7  f 

Chaax , tt6,S9 

11  est  très  effervescent  dans  les  acides;  il  raye  le  gypse^  mais 
se  laisse  rayer  par  l'acier  et^  à  plus  forte  raison^  par  le  quartz; 
sa  densité  varie  entre  i,5  et  2|7  ;  au  chalumeau^  il  ne  subit  pas 
de  fusion ,  mais  il  perd  son  acide  carbonique  et  se  transforme 
en  chaux  vive. —  Il  cristallise  dans  le  système  rhomboédrique; 
ses  cristaux  présentent^  sous  le  choc  du  marteau,  trois  clivages 
parallèles  aux  faces  d'un  rhomboèdre  ;  ses  formes  cristallines, 
qui  se  rapprochent  du  rhomboèdre ,  du  scalénoèdre  ou  du 
prisme  hexagonal ,  sont  au  nombre  de  plus  de  huit  cents.  Les 
cristaux  de  carbonate  de  chaux  se  rencontrent  dans  les  géodes 
des  roches  calcaires  et  dans  les  Qlons. 
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Le  carbonate  de  chaux  fournit  un  exemple  de  dimorpliisme. 
Il  cristallise  quelquefois  dans  le  système  prismatique  à  base 
rhombe;  sous  cette  forme  ^  il  constitue  Yaragonite.  La  densité 
de  Taxagonite  est  de  %%  :  sa  dureté  est  un  peu  supérieure  à 
celle  du  carbonate  de  chaux  rhomboédrique.  C^est  celui-ci  qui 
entre  exclusivement  dans  la  composition  des  roches  calcaires  ; 
Taragonite  ne  se  présente  qu'accidentellement  dans  la  nature  \ 
elle  apparaît  sous  forme  de  cristaux  placés  les  uns  contre  les 
autres  ou  en  groupements  cordUoïdes  auxquels  les  anciens  don- 
naient le  nom  de  Flos  ferri.  Elle  se  rencontre  dans  les  fentes 
des  dépôts  serpentineux  ou  basaltiques  et  dans  les  argiles 
gypseuses  des  terrains  salifères  :  les  plus  beaux  échantillons 
proviennent  de  Bilin  (Bohême),  Leogang  (Salzbourg),  Bastène, 
près  de  Dax,  et  Molina  (Aragon).  Les  eaux  de  Vichy,  lorsqu'elles 
ont  une  haute  température^  en  déposent  une  certaine  quantité. 
M.  G.  Rose  a  obtenu  l'aragonite  par  la  précipitation  du  car- 
bonate de  chaux  à  la  température  de  Teau  bouillante.  Cette 
expérience  se  joint  à  ce  que  nous  savons  sur  le  gisement  et  sur 
le  mode  de  production  de  Taragonite,  dans  la  nature^  pour 
nous  conduire  à  penser  que  cette  substance  exige  pour  sa  for- 
mation une  température  élevée.  Mais  on  aurait  peut-être  tort 
de  trop  généraliser  cette  .opinion.  Dans  une  note>  qui  a  pour 
but  de  nous  mettre  en  garde  contre  l'abus  des  expériences 
chimiques  en  géologie,  M.  Fournet  fait  observer  qu'il  a 
trouvé  des  aragonites  dans  les  galeries  de  Sainte-Marie«aux- 
Mines ,  où  la  température  ne  dépasse  pas  9  à  10  degrés  ;  il  en 
a  également  recueilli,  en  Sardaigne,  dans  une  galerie  de  mine, 
placée  près  des  neiges  éternelles,  et  dont  les  parois  étaient  hé- 
rissées de  stalactites  de  glace. 

irart«tê4  de  mciaoffe.  —  CfjDo/m  (en  italien,  cipolino,  petit 
oignon)  ;  calcaire  saccharoîde  avec  mica. 


•  I 
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Ophicalce,  calcaire  saccharoïde  avec  talc,  chloriteou  ser- 
pentine (marbre  de  Campan  ;  marbre  vert  antique  ;  griotte). 

Herm'thrène,  calcaire  avec  amphibole. 

Calciphyrey  calcaire  avec  cristaux  de  feldspath,  de  py- 
roxène,  etc. 

Calschiste,  calcaire  avec  schiste,  se  délitant  quelquefois  en 
grands  feuillets. 

Calcaire  magnésiefiy  passant  à  la  dolomie,  et  présentant  une 
partie  des  caractères  de  cette  roche. 

Calcaire  glaticonieux,  improprement  appelé  a'aie  chloritée 

(voir  page  48â). 

Calcaire  ferrugineux. 

Calcaire  marneux,  passant  à  la  marne  et  se  délitant  avec 

facilité  sous  Tinfluence  des  agents  atmosphériques. 

Calcaire  siliceux. 

Calcaire  bitumineux,  exhalant  l'odeur  de  bitume  par 
réchauffement,  le  frottement  ou  la  percussion. 

Calcaire  fétide  {pierre  de  porc,  calcaire  luculite,  stinks- 
tein),  dégageant  une  odeur  hépatique  que  Ton  attribue  à  Thy- 
drogène  sulfuré. 

Lumachelle ,  roche  formée  de  débris  de  coquilles  cimentés 
par  le  carbonate  de  chaux;  présentant  de  nombreuses  nuances, 
avec  reflets  nacrés;  employée  comme  marbre. 

Calcaire  coquillier,  calcaire  renfermant  de  nombreux  débris 
de  coquilles  et  d'animaux  marins;  parmi  ses  variétés,  il  faut 
citer  le  calcaire  à  entroques,  le  calcaire  à  nummulites,  etc.  Les 
mots  calcaire  conchylien  (Muschelkalk)  désignent  spécialement 
un  des  étages  du  trias. 

¥ariéiM«ctcziareci«eiiractarc  -  Calcaire  lamellaire,  formé 

par  la  réunion  de  lamelles  cristallines,  et  fréquemment  em« 

ployé  dans  la  statuaire;  exemple,  le  marbre  de  Paros. 

^1 
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Calcaire  saccharaîde,  offrant  l'aspect  et  la  texture  du  sucre  ; 
également  employé  dans  la  statuaire.  Etemple^  marbre  de 
Carrare. 

Calcaire  cristallin.  Dans  les  variétés  précédentes^  la  cristal- 
linité  est  due  à  un  métamorphisme;  cette  texture  s'obserre 
aassi  dans  Us  calcaires  d'origine  aqueuse  et  nullement  méta- 
morphiques qui  constituent  ou  accompagnent  les  polypiers. 
Elle  provient  alors  d'une  influence  organique  qu'il  est  plus 
facile  de  constater  que  d'expliquer. 

Calcaire  compacte  (voir  page  497).  Les  variétés  de  calcaire 
compacte^  susceptibles  de  recevoir  un  poli^  sont  employées 
comme  marbre. 

Calcaire  lithographique.  Les  meilleures  pierres  lithogra- 
phiques vietinent  de  Poppenheim  (Bavière);  les  environs  de 
Châteauroux^  de  Belley^  etc.,  en  fournissent  également. 

Calcaire  oolitiqiie  {voir  page  499).  Quelquefèis,  les  oolites 
résultent  d'une  action  moléculaire  postérieure  au  dép6t  de  la 
masse  qui  les  contient  ;  mais  dans  presque  toutes  les  roches , 
et  notamment  dans  celles  du  terrain  jurassique,  la  textura 
oolitique  date  du  moment  même  de  leur  formation.  Les  roches 
oolitiques  se  sont  édifiées  au  sein  des  eaux  légèrement  agitées 
et  tenant  du  carbonate  de  chaux  en  suspension ,  c'est-à'^ire 
dans  des  circonstances  favorables  au  développement  des  pol;*- 
piefs.  Aussi,  dans  le  terrain  jurassique,  voit-on  fréquemment 
les  calcaires  prendre  la  texture  oolitiqne  près  des  bancs  de 
polypiers.  Dans  la  Floride,  d'après  M.  Marcou,  les  rochers  de 
cOfftQX  en  voie  de  formation  sont  oolitiques ,  très  compactes  ; 
des  échantillons  de  ces  rochers ,  mis  à  c6té  d'échantillons  ât 
VbôMte  cdfalHenne  du  Juta  et  de  l'Angleterre ,  ne  présente- 
raiéht  pas  la  plus  légère  différence  de  structutie,  de  texture  6u 
de  couleur. 
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Calcaire pisolitiçue.  (Idem.) 

Calcaire  tuberculeux,  formé  de  très  grosses  pisolites. 

Calcaire  crayeux^  craie  blanche  (page  ^96). 

Craie  tuf  au  (page  496). 

Calcaire  grossier  (page  496). 

Cargneule,  calcaire  offrant  de  nombreuses  cavités  et  fré-> 
quemment  magnésien  ;  cette  variété  existe  notamment  dans  le 
terrain  triasique  des  Alpes. 

Brèche  calcaire,  formée  de  fragments  anguleux  de  roches 
calcaires  réunis  par  un  ciment  également  calcaire;  fréquem- 
ment employée  comme  marbre. 

Calcaire  bréchoîde  ou  pseudo-fragmentaire ,  divisé  par  de 
nombreuses  fissures  qui  lui  donnent  Taspect  d'une  brèche. 

Brocatelle,  calcaire  bréchoîde^  dont  les  fissures  ont  été  rem^ 
plies  par  du  carbonate  de  chaux  ^  et  qui  est  employé  comme 
marbre.  La  variété  la  plus  connue  vient  de  Tortose  (Espagne)* 

Travertin,  calcaire  compacte  formé  au  sein  des  eaux  doaces 
ou  sur  le  sol  émergé^  offrant  de  nombreuses  tubulures  qui  le 
rendent  sonore  sous  le  choc  du  marteau  (voir  page  331). 

Panchina ,  c'est  un  travertin  formé  au  fond  de  la  mer  et 
renfermant  de  nombreux  débris  de  coquilles  ;  (voir  page  332). 

Tuf;  (voir  page  331). 

Calcaire  concrétionné,  c'est  celui  qui  constitue  les  stalactites 
et  les  stalagmites.  Il  offre  une  texture  rayonnée. 

Albâtre,  variété  de  calcaire  concrétionné  blanc  ou  hlanc 
jaunfttre,  à  grains  très  fins. 

Note  L.  —  Paqb  488. 

Je  place  à  la  page  636  un  tableau  des  roches  stratifiées  ;  ce 
tableau  a  été  omis  ;  il  devait  se  trouver  à  la  fin  du  chapitre  u. 
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Grauwacke  :  Ânagéoile. 

Nagelflabe  :  Goropholite. 

Poudingue  :  Brèche. 

Pséphito. 

Agglomérat  (roches  non  cimentées). 

Grès. 

Arkose  :  Mélaxite. 

Psammite. 

Macigno  :  Mollasse. 

Glauconie. 

Sable  (roches  non  cimentées). 

Argile  \ 

Marne  >  (roches  non  cimentées). 

Limon  ) 

Argilile. 

Marnolite. 

i  Soufre.  ~  Bitume. 

Diverses ... ^  Sel  gemme. 

'.Gypse.  —  Rarsténite. 

Pyrolusite.  —  Acerdèse. 
Limouile  :  Hématite  brune. 
Oligiste  :  Hématite  rouge. 
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I  Dolomie. 
j  Calcaire, 
r  Silex  pyromaqae,  corné,  molaire. 

Siliceuses |Phtanite  :  Jaspe  schisteux. 

(Quarzite. 
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é  /  Sehisles  ealeareux 
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lOpbicalce:  Cipolin. 

(Schiste  argileux. 
Phyllade. 


Sehisles  erislaliins 


vTalcschisle  phylladiforme. 

'  Schiste  chloriteux. 
Schiste  talqueux. 
Schiste  micacé. 
Gneiss  :  Granité  stratifié. 
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tionné*  —  Eboulis;  terre  végétale ,  sou  origine  rérente;  sable  des 
déserts.  —  Existe^t^il  des  dépôts  terrestres  antérieurs  à  Tère  jo- 
vienne?  —  Grottes  et  cavernes;  leur  mode  de  formation.  —  Rem- 
plissage des  grottes  et  des  cavernes  :  brèches  osseuses.  —  Distribuliofi 
géologique  et  géographique  des  cavernes  à  ossements  et  des  brèches 
osseuses.  «-*-  Comment  les  ossements  oot^ils  élé  inUodnits  dans  les 
cavernes  ei  dans  !es  brèches?  —  Les  cavernes  à  ossements  et  les  brè- 
ches osseuses  au  point  de  vue  chronologique.  ^^  Dépôts  (luviatiles, 
paludéens  et  lacustres  :  passages  des  uns  aux  autres. 
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Terrains  de  transport  fermés  sur  le  sol  émergé  :  atterrîssements;  allu- 
vions.  •— •  L'action  alluviale  au  point  de  vue  chronologique.  ««-  Les 
alhivions  datent  du  commencement  de  Tère  jovienne.  -—  Première 
période  glaciaire  :  conglomérat  bressan ,  ancien  terrain  de  transport 
du  versant  septentrional  des  Pyrénées,  plaine  de  la  Grau,  allovions 
anciennes  du  val  de  TAroo  et  du  littoral  méditerranéen.  —  Période 
jovienne  moyenne,  ou  interglaciaire:  dilnvinm  alpin,  allovions  an- 
ciennes à  ossements,  alluvions  aurifères,  lehm  du  Rhin,  etc.  —  Deu- 
xième période  glaciaire  :  alluvions  modernes.  —  Caractères  distinctifs 
des  allovions  et  du  diluvium.  —  Phénomènes  alternatifs  de  comble- 
ment et  d^érosion  :  alluvions  remaniées.  —  Dernières  remarques. 
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liUoraox,  étangs  maritimes.  —  L'appareil  Ultoral  pendant  les  temps 
antérieurs  à  Pépoqae  actoelie.  —  Dunes  :  mécanisme  de  leur  forma- 
tion; leur  mouvement  de  progression;  les  dunes  pendant  les  temps 
anté-bistoriqnes.  —  Deltas:  leur  origine,  leur  accroissement,  etc.; 
principaux  deltas;  ère  des  deltas. —  Estuaires  :  formations  fluvio- 
marines.  —  Phénomènes  de  destruction  s'accomplissent  au  bord  de  la 
mer.  —  Envahissements  des  continents  par  les  eaux  marines.  — 
Dénndalions  produites,  pendant  les  temps  géologiques,  à  la  suite 
du  déplacement  de  l'océan.  —  Influence  des  mouvements  de  l'écorce 
terrestre  sur  les  phénomènes  dont  te  siège  est  au  bord  de  la  mer. 
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Les  glaciers;  mécanisme  de  leur  formation;  transformation  du  névé  en 
glace.  —  Mouvements  des  glaciers  :  lois  de  ces  mouvements  ;  un  gla- 
cier est  un  fleuve  stéréotypé.  —  Causes  des  mouvements  du  glacier  : 
hypothèses  de  Saussure,  de  MM.  Agassiz  et  J.Forbes:  théorie  de 
M.  Tyndall  :  conséquences  du  phénomène  du  regel;  influence  de  la 
pente.  —  Striage  el  polissage  des  roches  :  roches  moutonnées  ;  dénu- 
dations  par  les  glaciers.  —  Moraines  latérales,  médianes,  superfi- 
cielles, profondes,  terminales. —  Blocs  erratiques,  terrain  glaciaire 
éparpillé,  diluvium.  —  Les  glaciers  de  Tépoque  actuelle  :  glaciers  des 
Alpes,  de  la  Scandinavie,  de  l'Islande,  du  Spitzberg.  ^  Glaces  cir- 
cumpolaires :  glaces  flottantes.  —  Glaces  de  fond  :  transport  dos 
roches  par  les  glaces  des  rivières. 
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Les  glaciers  pendant  les  époques  antérieures  à  l'ère  jovieone  :  glaciers 
temporaires  ou  embryonnaires.  —  Causes  de  la  grande  eitension  des 
glaciers  après  la  période  oéozoïque  :  exhaussement  des  massifs  mon- 
tagneux ,  abaissement  des  neiges  perpétuelles ,  refroidissement  subit 
et  momentané  dans  le  milieu  sidéral.  —  Il  y  a  eu  deux  périodes  gla- 
ciaires,  séparées  par  un  long  intervalle  de  temps,  pendant  lequel  les 
glaciers  ont  disparu  en  totalité  ou  en  partie.  —  Synchronisme  des  phé- 
nomènes glaciaires  à  la  surface  du  globe.  —  Les  anciens  glaciers  des 
Alpes  el  des  autres  massils  montagneux.  —  Blocs  erratiques  du  Jura  : 
hypoUièees  euocesdivement  émises  pour  esplkiuer  leor  transport.  -^ 
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Phénomène  erralique  du  nord  de  l'Europe  et  de  l'Amérique.  —  Le*; 
glaces  circumpolaires  pendant  les  temps  anciens. 

LIVRK  (JIATRIÈME. 

Phénomène»  ff6olofcl(lue.4  qui  s*accoin|i11ssent  au  nein  de<t  eaax 

et  Hur  le  aoI  Iniiuer^é. 

CHAPITRE    ï.  —    CoNSIDKRATIOiNS    GÉNÉHALES  SUR  l' ACTION    SÉDIME>'- 

TAïRE.  —  Origine  des  matériaux   dont    la  zone  stratifiée  sk 

COMPOSE 441 

Action  sédimentaire.  —  Formation  de  la  zone  ai^ucuse,  stratifiée  ou  sé- 
dimenlaire.  —  Appareil  de  sédimentation  :  bassins  géo;;éniques.  — 
L'dclion  L;ey?éiien  .c  dans  ses  relations  avec  raclion  sétlimenlaire.  — 
Modificalions  dans  la  nature  des  roches  d'oriirine  aqueuse.  —  Opinion 
de  Cordier  et  di»  M.  Levmerie  sur  l'orii2;ine  des  roches  calcaires.  — 
Origine  de  la  dolomie,  du  fer,  du  bitume,  du  sel  gemme,  etc.  — 
Théorie  de  l'origine  gey^érienne  des  marnes  et  des  argiles.  —  Que 
faut-il  entendre  par  teriain  geysfuien?  —  Deux  modes  de  sédimenta- 
tion, Tun  chimique,  l'autre  inéc.initpie. 
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Détermination  des  roi  hes  ré.-ultaîit  1*^  d'une  se  îimentalion  chimique; 
'2**  d'une  sédimentation  mécanique.  -  Roches  silicaléos  :  gneiss, 
talcschiste,  micaschiste,  schisles  phylladiformes,  etc. —  Roches  non 
silicatées. —  Rôle  (le  la  silice  dans  les  roches  sédimentaires. —  Cal- 
caire, dolomie.  —  Sidérose,  fer  oligisle,  limonile. —  Gypse,  sei 
geiinne,  bitume,  soulVe.  —  Rui  hes  delritiijues  :  leur  division  en 
roches  conglomérées,  irénoides  et  ar_:i'.nides. —  Roches  coniilomérées  : 
grauvvacke,  n.igeUluhe,  gonq)holile,  brèche,  poudingue.  —  Roches 
argiloïdes:  grés,  arkose,  psamn^ile,  macigno ,  mollasse,  pséphile. — 
Roches  argiloïdes  :  argile  [da.>tique  ,  argile  smectique,  marne,  limon. 
—  Considérations  sur  la  noujenclature  d?s  roches. 
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Consolidation  des  roches  :  inlUionce  ilcs  ciments,  do  la  pression  et  de  lu 
chaleur.       Pénél ration  dr  l'eau  dan-  les  ro<  hes.  —  Coloration,  lexlur*' 
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el  cassure  des  roches.  —  Teitare  oolitiqao.  —  Actions  inolécalaires 
postérieures  an  dépôt  d'une  roche.  —  Déplacements  moléculaires 
déterminant  la  formation  de  concrétions  :  cbarveyrons,  chailles,  etc. 
— Déplacements  moléculaires  déterminant  la  formation  de  cavités  dans 
rintérieur  des  roches  :  géodes,  aelites,  etc.  —  Cailloux  impressionnés. 
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Que  faut-il  enteudre  par  structure  des  roches?  —  Diverses  sortes  de 
structure.  —  Schistosité  :  expériences  de  MM.  Sorby,  Tyndall,  Dau- 
brée. —  Clivage  des  roches. —  Stratification. —  Horizontalité  primitive 
et  puissance  des  couches;  indices  de  stratification.  —  Comment  les 
couches  varient  de  composition  et  d'aspect  :  1^  dans  le  sens  horizontal; 
^  dans  le  sens  vertical.  —  Groupement  des  strates  en  assises. 

CHAPITRE  V. —  CoMPosiTiorf  et  mouvements  des  eaux  de  l'océan  ; 
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Composition  et  mouvements  des  eaux  de  Pocéan  pendant  Tépoque  ac- 
tuelle et  pendant  les  temps  géologiques.—  Influence  des  mouvements 
des  eaux  marines  sur  les  phénomènes  géologiques.  —  Marées.  — 
Courants  océaniens  généraux.—  Courants  périodiques,  méditerranéens, 
temporaires,  fluviaXiles.  —  Vagues;  flots  de  fond;  ras  de  marée.  — 
Mascaret,  barre ,  etc.  —  Vagues  de  translation ,  elles  ne  déterminent 
pas  de  cataclysmes.  —  L^océan  se  divise  en  deux  zones  superposées, 
Pune  tranquille ,  Tautre  agitée. 

CHAPITRE  VI.  —  Bassins  géogéniques;  disposition  générale  des 
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Limites  dos  anciennes  mers.  —  Changements  dans  la  configuration  des 
bassins  géogéniques.  —  Répartition  des  dépôts  d^un  même  bassin 
géogénique  dans  le  sens  vertical  :  infrastratum ,  interstratum ,  super- 
stratum ,  dépôts  superficiels.  —  Répartition  dans  le  sens  horizontal , 
dépôts  côtiers ,  pélagiens ,  thalassiques.  — -  Faciès  ;  relations  entre  la 
faune  d'un  terrain  et  sa  constitution  pétrographique.  —  Influence  de 
l'action  geysérienne,  des  climats  et  des  mouvements  des  eaux  sur 
Taspect  de  chaque  dépôt. 
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Mode  de  formation  des  lacs  d'eau  douce  et  d'eau  salée  pendant  l'époque 
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actuelle  et  pendant  les  temps  géologiques.  —  Dépression  Àralo-Cas- 
pienne,  mer  Morte,  lacs  de  la  Baltique,  etc.  —  Caractère  des  forma- 
tions lacustres.  —  Formations  ûuvio-marines  dans  les  deltas  et  les 
estuaires.  ^  Alternances  de  formations  lacostree  et  de  formations 
marines;  théorie  des  afHuents  de  Constant  Prévost;  influence  des 
mouvements  du  sol  sur  ces  alternances.  —  Synchronisme  des  forma- 
tions marines  et  des  formations  lacustres. 

CHAPITRE  VIIL  —  L'action  sÂoiMENTÂiBB  PKMrAMT  les  temps 
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Modifications  générales  subies  par  Taction  ^édiroentaire  pendant  les 
temps  géologiques.  ^  Caractères  géognostiques  de  Tère  neptanienne, 
de  rère  teliurique  et  de  Tère  jovienne.  —  Ère  neptuntenne;  circon- 
stances qui  ont  déterminé  la  schislosité  des  roches  do  la  période 
axoïque.  —  Ère  teliurique;  elle  est  susceptible  de  se  diviser,  au  point 
de  vue  exclusivement  géugnoslique ,  en  plusieurs  périodes.  —  Ere 
jovienne,  dépôt  du  drift  et  dé  la  panchina.  —  Relations  qui  existent 
entre  les  diverses  zones  d'une  même  formation  et  la  série  des  terrains 
depuis  le  trias  jusqu'au  terrain  moderne.  —  Résumé  chronologique. 
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Note  A  :  explication  de  la  planche  placée  en  léle  de  ce  volume.  ~ 
Note  B  :  sur  la  structure  caverneuse  du  globe.  —  Note  C  :  sur  le  con- 
glomérat bressan.  —  Note  D:  rère  jovienne,  ère  des  dunes  et  des 
deltas.  —  Note  E  :  sur  Page  des  dunes  de  la  Gascogne.  —  Note  F  : 
influence  de  la  configuration  du  sol  et  de  Texposition  sur  le  dévelop- 
pement des  glaciers. —  Note  G:  sur  les  glacières  naturelles.  —  Note 
H  :  sur  Paltitude  des  blocs  alpins  du  Jura.  —  Note  I  :  période  post- 
glaciaire ou  des  alluvions  modernes.  —  Note  J  :  sur  Texpression 
bassin  géogénique.  —  Note  K  :  sur  les  roches  calcaires.  —  Note  L  : 
tableau  de  la  classification  des  roches  stratifiées. 


ERRATA. 


Page  140 ,  ligne  20^  au  lieu  de  :  augmentant,  lisez  :  diminuant. 
Page  480 ,  ligne  11  ^  en  commençant  par  le  bas,  Usez  :  indéterminée,  au  lieu 
de  :  de  200  métrés. 
Page  550 y  ligne  %,  en  commençant  par  le  bas,  lisez  :  56d,  au  lieu  de:  668. 


uflAMÇOM.  —  nraïaiiui  romjot. 


'/ 


